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IMO HAVA KRITERIi VE DiGER ALTERNATIF HAVA
KRITERLERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gemilerde ilk resmi Uluslararasi stabilite kurallar1 IMO (International Maritime
Organization) A.167 onergesiyle 1968 yilinda uygulanmaya baslanmistir. Temel
olarak bu Onerge, gemilerin baslangic metasantr yiiksekligi ve dogrultucu moment
kolu egrisi altinda kalan alan degerleri i¢in bazi kriterleri igermekteydi. Gemilere etki
eden dis unsurlarla ilgili herhangi bir parametre dikkate alinmamakta idi. Bundan
dolay1, IMO 1985 yilinda A.562 Onergesiyle, gemilerin yalpa ve riizgarin bilesik
etkisi altindaki durumunu inceleyen hava kriterini yiiriirliige koymustur. 1993 yilinda
ise daha Onceki Onergeleri A.749 Onergesinde toplayarak, bu kriterlerin, 24 metre ve
daha biiyilk tim gemilere uygulanmasini zorunlu hale getirmis ve daha onceki
Onergeleri ylirtirlikkten kaldirmigtir. Daha sonra, A.749 dnergesi 1998 yilinda “Intact
Stability (IS) Code” (Hasarsiz Stabilite Kodu) olarak gilincellenmis ve 2008 yilinda
nihai halini almistir. Ancak uygulanmaya basladigi donemdeki mevcut gemileri
referans alan ve bir¢cok kabule dayanan hava kriterinde baz1 eksiklik ve yetersizlikler
oldugu bugiin IMO tarafindan kabul edilmekte ve alternatif kriter ¢aligmalar1 halen
devam etmektedir.

Bu calismada, ilk olarak yiizen cisimlerin dengesi ve baslangic stabilitesi hakkinda
on bilgi verilmistir. Daha sonra Qgemilerin uymasi gereken stabilite kriterleri
dogrultucu moment kolu egrisi ile ilgili kriterler ve hava kriteri baghgi altinda
verilmistir. Mevcut hava kriterindeki  kabuller ve yetersizlikler belirtilmis ve
Japonya, Italya ve Almanya gibi iilkelerin konu ile ilgili yaptiklari alternatif
caligmalar sunulmustur. IMO hava kriterine ek olarak Japon yolcu gemilerine
uygulanan hava kriteri, BSRA (British Society for Research on Ageing) hava kriteri,
Rus hava kriteri ve Alman askeri gemilere uygulanan BV 1030-1 (Building
Regulations for German Naval Vessels) ile Ingiliz askeri gemilerine uygulanan NES
109 (Naval Engineering Standard) gibi alternatif kriterler detayli bir sekilde
degerlendirilmis ve karsilastirmali Orneklerle geminin dis etkilere karsi stabilite
davranigini en gergekei yansitan tiimlesik bir kriter arastirilmistir. Sonug olarak, hava
kriterinin, Tiirkiye denizlerindeki tipik kritik riizgar hizlarina gore uyarlanmus seklini
iceren Ulusal bazda alternatif bir hava kriteri dnerilmistir. Onerilen alternatif hava
kriteri, mevcut hava kriteri ve diger hava kriterleri Ornek gemiler ile
karsilastirilmistir.
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EVALUATION OF IMO WEATHER CRITERION AND OTHER
ALTERNATIVE WEATHER CRITERIA

SUMMARY

The first official international stability rules were implemented in 1968 by IMO
A.167 resolution. This resolution, basically includes some criteria for the initial
metacenter height and areas under the righting arm curve. However, the external
factors that affect the ship stability were not taken into account in these first stability
implementations. Therefore, IMO put the weather criteria, which analyses the cases
under the effect of roll and wind, into force in 1985 by IMO resolution A.562. In
1993, this criteria were made compulsary for ships above 24 m and previous
resolutions were abolished and collected under resolution A.749. Afterwards, A.749
resolution was updated in 1998 as “Intact Stability Code” and took its final form in
2008. However, it is accepted even by IMO that there are some shortcoming in this
weather criterion which is based on old ship data and various assuptions. Therefore,
an alternative criteria studies have been already in progress at IMO.

In the first chapter of this study, a brief information about the importance of stability
rules and the historical development of intact stability criterias that are implemented
on ships is presented. Stability rules determine the criterias related to approval of
ship design, construction of a new ship or departure of a ship from the port. These
rules are constituted in regard to many experiences and theoritical models. The first
official intact stability rules were implemented in 1968 by IMO A.167. At present
time, the intact stability rules within the scope of “Intact Stability Code”, which
became compulsory under the 1988 Load Lines Protocol and the 1974 SOLAS
Convention, are implementing.

In the second chapter, the laws of buoyancy and initial stability are presented as
preliminary information. The equilibrium condition of a floating body is the
equilibrium of forces and moments. The equilibrium of forces means the weight of
the body is equal to the weight of displaced fluid volume and the equilibrium of
moments means the total moment of forces acting on ship at any point equals to zero.
Also in this chapter, stability is defined and intact stability is explained. It is
indicated that for the stability of a floating body, the metacenter point must be above
the centre of gravity.

A general information about “Intact Stability Code” is given in the third chapter.
This code has been assembled to provide, in a single document, mandatory
requirements and recommended provisions relating to intact stability, based
primarily on existing IMO instruments and this code contains intact stability criteria
for cargo ships, cargo ships carrying timber deck cargoes, passenger ships, fishing
vessels, special purpose ships, oumber on the deck, passenger ships, fishing ships,
special purpose ships, offshore supply ships, mobile offshore drilling units, pontoons
and cargo ships carrying containers on deck and container ships of 24 m in length
and above. Intact stability criteria that is mandatory is explained under the headings
of “the criteria regarding righting lever curve properties” and “weather criterion”.

XiX



The criteria regarding righting lever curve properties include critical values for intact
metacentre height and area values under the righting arm curve. However, weather
criterion includes the critical values required of a ship to withstand the combined
effects of beam wind and rolling. In addition, assumptions in the IMO weather
criterion are explained in detail.

In the fourth chapter, the assumptions and shortcomings of the existing weather
criterion are detailed and discussed. In IMO weather criterion, calculation of the
dynamic heeling angle is based on the assumption that effect wind velocity increases
suddenly at zero time to its maximum value. Wind pressure is selected arbitrarily in a
such a way that the average ship condsidered safe has to satisfy the criterion.
Therefore calculation of the weather criterion is not related to the actual wind force
that the ship may encounter. Wave steepness coefficient that changes due to the wind
velocity also is not realistic. The change of wind heeling moment with the angle of
heel is also neglected. Moreover, some parameters like damping coefficient, Xj,
effective wave slope coefficient, r and wave steepness coefficient, s which are used
in computing the angle of roll are not sufficient for modern ships. In this chapter, the
alternative studies conducted by Japan, Italy and Germany about this issue are also
presented.

The Japanese weather criterion implemented on Japanese passenger vessels is
mentioned in chapter five. In the criterion, ships are classified into three categories,
namely “Ocean-going”, “Coasting-1” and “Coasting-2”, based on their navigating
area. For each category, a standard wind velocity, which was determined to ensure
the adequate safety against capsizing of a ship in a beam wind and wave condition, is
assigned. Standard wind velocities are assigned based on that severity of ocean wind,
which a ship may be encounter at sea, is varied according to its navigating area. In
the Japanese criterion, the wind pressure and the calculation formula for wave
steepness used in the criterion are set up for each category of ships corresponding to
the standard wind velocities. Namely the standard wind velocities for Coasting-1 and
Coasting-2 category ships were assigned to 19 m/s and 15 m/s respectively. For
Ocean-going category ships it was determined as 26 m/s as critical wind velocity for
the IMO weather criterion. The Japanese stability standard has been enforced from 1
February 1957. As for passenger ships in Japan, several intact capsizing accidents
were reported before this standard; however, over 50 years, no capsizing accident has
been observed in vessels complying with the standard. This implies that the
corresponding wind pressure to the standard wind velocities and the calculation
formulae for wave steepness are quite adequate for ensuring the safety against
capsizing of a ship under dead ship condition, considering the number of passenger
ships registered in Japan, i.e. about 600 ships in 2007 and several thousand ships
over 50 years.

In chapter six, BSRA (British Society for Research on Ageing) weather criterion for
intact ship stability assessment is given. The criterion presents the results of an
attempt by BSRA to improve the performance of the IMO weather criterion by
introducing improved methods for the computation of ship-environment related
paramaters and ship responses. Following the description of the introduced
parameters, the proposed form of the criterion is presented is briefly discussed.
Results of the calculations for three UK sample ships are presented together with the
corresponding results for the IMO criterion. Finally, the relative advantages of the
proposed sheme are discussed.
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In chapter seven, Russian weather criterion, Building Regulations for German Naval
Vessels and Naval Engineering Standards for English Naval Vessels are evaluated in
addition to IMO weather criterion. In Russian criterion, ships are classified according
to navigation areas and wind pressure, which is used in computation of wind heeling
lever, and wave steepness, which is used in computation of the angle of roll, are
seperated into three groups. Unlike IMO, the maximum value of effective wave slope
coefficient is limited by 1. In addition, it is seen that many modern ships stay out of
the ratio B/T for X; coefficient given by IMO and X; damping coefficient is given
between 2.4 and 6.5 of B/T. In BV 1030-1, ships are classified to five operational
area groups with respect to expected wind velocities. Righting and heeling levers are
calculated for not only still water, but also wave crest and wave trough conditions.
Another important difference with the IMO weather criterion is the changing of wind
heeling moment with the angle of heel. In NES 109 standarts, ships are classified to
three operational area groups with respect to expected wind velocities. As in BV
1030-1, another important difference with the IMO weather criterion is the changing
of wind heeling moment with the angle of heel. Furthermore, wind heeling levers for
naval ships of United States, France and Canada are calculated using the same
method with NES 109 criterion.

In chapter eight, IMO weather criterion is compared with Russian weather criterion,
Building Regulations for German Naval Vessels and Naval Engineering Standards
for English Naval Vessels. In application, a Ro-Ro vessel navigating between
Samsun and Russia and a dry cargo ship ocean-going are used to see differences
between weather criterions. Righting and wind heeling levers for fully loaded
departure and arrival conditions of Ro-Ro and dry-cargo vessels are calculated.
Results are given seperately as moment arm curves and moment arm values by
comparing IMO. Finally, the criterion results are presented and discussed. By
comparative examples, a realistic criterion that ship’s stability behaviour aganist to
external factors is studied.

In chapter nine, an alternative weather criterion applicable to ships sailing along
Turkish coastal waters, which incorporates critical wind speeds in Turkish waters, is
proposed. In proposed criterion, maximum and average wind velocities are
determined by using “Turkish Coastal Winds and Deep Sea Wave Atlas”. It was
determined that Japanese weather criterion was intended to ensure the safety against
capsizing of a ship in a beam wind and wave condition in intermediate area between
the maximum and average wind velocities. Therefore, a standard wind velocity,
which is determined to ensure the adequate safety, is assigned for Turkish waters
based on the Japanese criterion. As a consequence, it is proved that wind pressure
value 504 Pa, which IMO accept, is more than the required value for ships navigate
in Turkish waters. The standard wind velocity is offered as 18 m/s for Turkish waters
and wind pressure is calculated as 242 Pa, which is approximately half of the value
accepted by IMO. In addition to wind pressure, wave steepness is also determined
corresponding to given standard wind velocity. The maximum value of effective
wave slope coefficient is limited by 1. Change in wind heeling moment with the
angle of heel is taken into consideration at calculation of wind heeling lever. Finally,
an alternative weather criterion applicable to ships sailing along Turkish coastal
waters, which incorporates critical wind speeds in Turkish waters, is proposed.
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1. GIRIS

Stabilite kurallari, gemi dizayninin onaylanmasinda, yeni ingaata baglanmasinda, ya
da geminin bir limandan ayrilmasina izin verilmesindeki kriterleri belirtmektedir.
Eger bir gemi verilen kurallardaki gereklilikleri sagliyorsa, bu geminin herseye
ragmen yilizmeye devam edebilecegi anlamina gelmez. Fakat geminin hayatta kalma
sans1 biyiiktiir, ¢linkii stabilite kurallar1 birgok deneyime ve kabul edilebilir birgok
teorik modellere dayandirilarak olusturulmustur. Bu durumun aksine, eger bir gemi
belirtilen stabilite kriterlerini karsilamiyorsa, bu geminin kesinlikle batacagi
anlamina gelmez, ancak burada risk faktorii daha yiliksektir. Gemi sahibi dizayni
kabul etmeme ya da yetkili makam (liman bagkanlig1 gibi) geminin sefere ¢ikmasina
izin vermeme hakkina sahiptir. Aslinda, stabilite kurallar1 kabul edilebilir emniyet
sinirlarint belirleyen uygulama kodlar1 yada kurallar (tiiziik) olarak adlandirilabilir.
Bu kurallar sadece dizayn yapanlar ya da gemi insaatgilar icim degil ayn1 zamanda
ilgili yiikleme durumunda gemilerinin gereklilikleri karsilaylp karsilamadiginm

kontrol etmek zorunda olan kaptanlar i¢in de gecerlidir.

Biitlin stabilite kurallar1 bir kisim yiikleme durumlari i¢in yapilmast zorunlu
hesaplar1 belirtmektedir. Bazi kurallara “ve daha tehlikeli olabilen baska herhangi bir
durum” seklinde bir ciimle eklenmektedir. Projeden sorumlu Gemi Ingaati
Miihendisinin gorevi, bu durumlar1 tanimlamak, eger boyle bir durum mevcut ise
stabilte kriterlerini karsilayip karsilamadigini kontrol etmektir. Ayrica, teknolojik
gelismeler, deneyimlerin birikimi ve 6zellikle biiyiik deniz afetleri mevcut stabilite
kurallarinin siirekli olarak diizeltilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle
Gemi Ingaati Miihendisi verilen kurallara gore bir geminin stabilitesini kontrol
etmeden Once bu Kurallarin yirirliikteki en son siirimiinii ayrinntili bir sekilde

okumalidir.

IMO olarak bilinen Uluslararast Denizcilik Orgiitii (International Maritime
Organization) 1948 yilinda kurulmustur. IMO’nun amaci, gemicilik sektorii ile ilgili

olarak, mevzuat agsindan hiikiimetler arasinda isbirligi ile denizde giivenlik,



seyriisefer etkinligi ve gemilerden kaynaklanan deniz kirliliginin 6nlenmesini

saglamaktir. IMO, Birlesimis Milletlerin bir temsilcisidir [1].

Gemilerin stabiliteleri ile ilgili ¢alismalar ¢ok eskilere dayanmasina ragmen,
gemilere uygulanan ilk Uluslararasi stabilite kurallart IMO A.167 Onergesiyle 1968
yilinda uygulanmaya baslanmistir. Bu dnergedeki kriterler, Rahola’nin 1939 yilinda
yaptig1 calismalar baz alinarak gelistirilmistir. Rahola s6z konusu ¢aligsmasinda, daha
once devrilen gemilerin stabilitelerini incelemis ve bazi kriterler gelistirmistir. A.167
Onergesi geminin baglangi¢ metasantr yiiksekligi ve dogrultucu moment kolu egrisi
altinda kalan alan degerleri igin bazi kriterleri igermektedir. Bu Kriterlerin
uygulamalar1 karmasik olmayip ¢ok basittir. Ancak herhangi bir fiziksel modele
dayanmadig1 i¢in gelistirilmesi zor olup emniyet derecesi de bilinmemektedir. A.167
onergesi 100 m’den kiiciik yiik ve yolcu gemilerine uygulanmak tizere yiiriirliige
konulmustur. A.167 Onergesinin uygulanmasindan kazanilan deneyim sonrasi, bu
onergedeki kriterlerin 100 metreden biiylik yiik ve yolcu gemilerine uygulanmasi
IMO tarafindan tavsiye edilmistir. Bu Onergedeki kriterler tavsiye niteliginde
olmasina ragmen, iilkeler ve klas kuruluslar1 bu kriterlerin uygulanmasini zorunlu

kilmiglardir.

A.167 onergesindeki kriterler gemilere etki eden dis etkilerle ilgili herhangi bir
unsuru dikkate almamaktadir. Bu yiizden, IMO 1985 yilinda A.562 6nergesiyle hava
kriterini yiriirliige koymustur. Bu 6nergedeki kriterler A.167 onergesinde olmayan
dis etkilere karsi, kotli hava kosullarinda gemilerin saglamasi gereken kriterler olup
ozellikle projeksiyon alanlari biiyilk olan yolcu, ro-ro konteyner vb. gibi gemi
tiplerine A.167°deki kriterlere ilave olarak uygulanmaya baslanmistir. IMO A.562
onergesindeki kriterlerin 45 m ve lizeri balik¢1 gemilerine de uygulanmasini tavsiye

etmistir.

IMO, 1993 yilinda gemilere uygulanan stabilite kriterlerini A.749(18) onergesinde
toplayarak yiirlirliige koymus ve daha once konuyla ilgili yayinladigi onergeleri

yurtrliikten kaldirmistir [2].

A.749(18) onergesi 1998 yilinda “Intact Stability Code” — MSC.75(69) ad1 altinda
giincellenmistir. En son yapilan degisiklikliklere gore 2008 yilinda Hasarsiz Stabilite
Kodu nihai halini almis ve 1975 SOLAS Sozlesmesi ile 1988 Load Line

Protokoliinde kodun uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir.



2. YUZEN CISIMLERIN DENGESI VE BASLANGIC STABILITESI

Bir deniz aracinin dizayninda en temel gereklerden biri o deniz aracinin gorevi
geregi tasimasi gereken yiikk veya yolcu ile tamamen yiiklenmis iken istenen su
hattinda ytizebilmesini saglayacak sephiyenin mevcut olmasidir. Bunun kadar 6nemli
ikinci bir zorunluluk deniz aracinin degisik ylikleme durumlarinda dik durabilmesini

saglayacak baslangig stabilitesinin bulunmasidir [3].

Stabilite problemlerinin ele alinmasinda asagidaki kabuller yapilir:

Akiskan sikistirilmaz;
» Viskozitenin etkisinin olmadig;
» Yiizey geriliminin 6nemli bir rolii olmadigt;

* Su yiizeyinin bir diizlemden olustugu kabul edilmektedir.

[lk varsayim, uygulamada karsilasilan su derinlikleri icin dogru bir yaklasimdir.
Ikinci varsayim ise statik (hareketin olmadigi) kosullarda dogrudur ve gemi
hidrostatiginde ¢ok diisiik hizlarda iyi yaklasimlar verebilmektedir. Ugiincii varsayim
ise ilgilenilen yiizen cisimlerin boyutlar1 ve dalga yiikseklikleri dikkate alindiginda
dogru olmaktadir. Dordiincii kabul ise hi¢bir zaman dogru degildir hatta korunakli
limanlarda bile gegerli olmaz. Buna ragmen bu hipotez, genel ve kullanish sonuglar
elde edilmesine, gemiler ile diger ylizen cisimlerin temel 6zellikleri hakkinda hesap

yapilmasina olanak verir.

2.1 Arsimet Prensibi

Bir akigkan icerisine batirilan bir cisim, yer degistiren sivinin agirligi kadar yukari
yonlii bir kuvvete maruz kalmaktadir. Bu ifade Arsimet Prensibi olarak
bilinmektedir. Arsimet Prensibi matematiksel olarak da diger genel hidrostatik
kanunlarin bilinmesi halinde tiiretilebilir. Ozgiil agirhg vy olan bir akiskan
diisiinelim. O zaman bir z derinliginde akiskan igerisindeki basing y; olacaktir. Bu, z

yiiksekliginde ve birim kesit alanina sahip bir akigkan siitununun agirligidir.



Atmosferik basincin  Arsimet prensibinin elde edilmesinde rol oynamadigi

bilinmektedir.

2.2 Yiizen Bir Cismin Denge Sartlan

Bir cismin denge halinde olmasi i¢in ivmelenmeye maruz kalmamasi gerekir.
Newton’un ikinci kanunu, bir cisme etkiyen kuvvet ve momentlerin toplaminin sifira
esit olmasi halinde bunun miimkiin olacagin1 gostermektedir. Yiizen bir cisme her
zaman iki kuvvet tesir eder. Bu kuvvetler cismin kendi agirhigit ve kaldirma
kuvvetidir. Bu kisimda Arsimet prensibi olarak ifade edilen kuvvetlerin toplamini
dikkate alan dengenin birinci kosulu gosterilecektir. Momentlerin toplamiyla ilgili

ikinci kosul ise Stevin kanunu olarak bilinmektedir.

Yiizen bir cisme baska kuvvetler de etki edebilir, 6rnegin; riizgar kuvveti, ¢cekme

veya manevra sirasindaki merkezkag kuvvetleri gibi.

2.2.1 Kuvvetler dengesi

Serbest sekilde yiizen cisimlerin agirhig ile hidrostatik kuvvetler denge
durumundadir. Boylece Arsimet prensibi asagidaki sekilde yeniden tanimlanabilir.
Yiizen bir cismin yer degistirdigi sivi hacminin agirhii o cismin agirligina esittir.
Yiizen bir cisim tarafindan yeri degistirilen akiskanin agirligina 6zel olarak
deplasman denir. Deplasman, Yunanca bliylik delta harfi (A) ile gosterilir. Eger

yiizen cismin agirligi da W ise o zaman cisme etki eden kuvvetlerin dengesi,
A=W (2.1)

seklinde ifade edilir. Yeri degistirilen sivi hacmi ise V (nabla) sembolii veya V harfi

ile gosterilmektedir. Bu semboller yardimiyla Arsimet prensibi,

V=W (2.2)

denklemini saglamaktadir. Eger yiizen cisim bir gemi ise bu denklem asagidaki

sekilde yeniden diizenlenmelidir:

yCeLBT = W, (2.3)

i=1



Burada; Wi, toplam gemi agirligmni olusturan i. elemandir. Ornegin, W tekneyi, W,
donanimi, W3 gemi makinerlerini temsil edebilir. L, B, T ve Cg simgeleri ise

sirastyla gemi boyu, genisligi, su ¢ekimi ve blok katsayisini géstermektedir.

Yukaridaki denklem hidrostatik hesaplamalarda, verilen bir deplesman igin su
¢ekimini veya Ol¢iilen bir su ¢cekimine karsilik gelen deplasmani bulmak i¢in ¢ok sik
kullanilmaktadir. Gemi tasariminda ise bu denklem ya bir tasarim denklemi veya

tasarim optimizasyon problemlerinde esitlik kisitlamasi olarak kullanilmaktadir.

Deplasman agiriligi yerine deplasman kiitlesi pVile ¢aligilabilir. Burada p cismin

iginde bulundugu sivinin yogunlugudur. Béylece yukaridaki ifade su sekilde yeniden

yazilabilir:

pCsLBT =>"m, 2.4)

i=1

Burada; m; geminin i. elemaninin kiitlesidir. DIN standartlarinda da A kiitle Ar ise
deplasman agirligi olarak tanimlanmistir. Burada “F” indisi “kuvvet icin”
kullanilmistir. V simgesi ise “hacmi” gostermektedir. B noktasi, Ingilizcede “center
of buoyancy” olarak adlandirilir ve sephiye merkezini gostermektedir. Kaldirma
kuvveti etkime hatt1 her zaman B noktasindan gegmektedir. G noktasi ise Ingilizcede
“center of gravity” olarak adlandirilir ve agirlik merkezini gostermektedir. Bir

gemiye etkiyen agirlik ve sephiye kuvvetleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Deplasman tipi bir tekneye etkiyen kuvvetler [3].
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2.2.2 Momentler dengesi

Bu kisimda yiizen bir cisim igin dengenin ikinci kosulu ele alinacaktir. Etki eden
kuvvetlerin herhangi bir noktaya goére momentlerinin toplami sifir olmalidir. Bu
durum Sekil 2.2 (a)’da gosterilen yiizen bir cismin agirlik merkezi (G) ile sephiye
merkezinin (B) ayn1 diisey dogrultuda olmasiyla saglanmaktadir. Cismin agirligi (W)
ve kaldirma kuvveti (A) esit ve ters yonlii olmakla beraber ayni dogrultudadir. Bu
kuvvetlerin herhangi bir referans noktasina goére alinan momentleri toplami da

sifirdir.

Simdi agirlik merkezi G’nin bir diizlem {izerinde yeni bir G1 noktasina dogru Sekil
2.2 (b)’deki gibi yer degistirdigini diisiinelim. Momentler toplam1 artik sifir degildir;
bu durum cismin saat yoniinde ® agis1 kadar meyletmesine sebep olur. Sag tarafta bir
hacim batarken sol tarafta da baska bir hacim ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak sephiye
merkezi By ile gosterilen yeni bir noktaya dogru yer degistirir. G; ve Bg noktalari
ayni diisey dogru lizerinde olduklar1 bir konumda yilizen cisim yeni bir denge

konumunda bulunacaktir. Bu durum sekil 2.2 (c)’de gosterilmistir.

(@) (b) (c)

1, g o
)L )

Sekil 2.2: Stevin kanunu [1].

Sekil 2.2°de gosterilen durumlar tek bir sekil {izerinde de ¢izmek miimkiindiir. Bunu
yapmak i¢in, cismin @ acisiyla saat yoniinde meylettigini gostermek ve su hattini
sabit tutmak yerine cismi sabit tutup su hattin1 saatin tersi yoniinde @ agis1 kadar
dondiirmek yeterlidir. Boylece baslangic durumuna karsilik gelen WL su hatt1 Sekil
2.3’de gosterilmistir. A’ya esit olan agirlik kuvveti, baslangi¢ agirlik merkezi Go’dan

etkimekte ve diisey yonde olup ayni zamanda Wyl Su hattina da diktir. Kaldirma



kuvveti (A), baslangi¢ sephiye merkezi Bo’dan etkimektedir ve ayni sekilde diisey
dogrultuda ve baslangigtaki su hattina diktir.

Simdi agirlik merkezinin yeni konumu olan G; noktasina dogru yer degistirdigini
varsayalim. Yiizen cisim, ayni yone dogru bir ®@ agisina ve yeni Wgle su hattindaki
denge konumuna ulasincaya kadar donecektir. Yeni sephiye merkezi By dir. Gi ve
Bo’yi birbirine baglayan ¢izgi diisey ve WolLe su hattina diktir. Agirlik ve sephiye
kuvveti bu ¢izgi dogrultusunda etkir. Boylece, ylizen cisim igin, agirlik merkezi ile
sephiye merkezi ayni diisey cizgi ilizerinde oldugundan dengenin ikinci kosulu da
saglanmaktadir. Sekil 2.2 ve 2.3’de cismin yeni konumuna dogru donmesi halinde
ambar agzinin, pencere ve havalandirma gibi suyun girebilecegi hicbir agikligin
olmadig1 kabul edilmistir. Eger bu varsayim dogru degilse, cisim ya daha karmagik

kosullar altinda dengeye gelecek ya da batacaktir.

N
I
Sekil 2.3: Stevin kanunu [1].

2.3 Stabilitenin Tanim

Bir yiizen cismin denge durumunda oldugunu diisiinelim ve bazi kuvvet veya
momentlerin cismin konumunda kii¢iik bir degisiklik meydana getirdigini
varsayalim. Bu kuvvet veya momentlerin etkisi sona erdiginde li¢ durum s6z konusu

olabilir:

1. Cisim baslangi¢ konumuna geri doner; bu durumda denge kosulunun stabil oldugu

sOylenir.



2. Cismin konumu degismeye devam eder. Bu durumda dengenin stabil olmadig1
sOylenir. Pratikte de, bu bir cismin ters donmesi anlamina gelebilir.

3. Cisim yeni konumunda sabit kalir ve en kii¢liik bir miidahalede cisim baslangi¢
konumuna doner veya baslangic konumundan uzaklagsmaya devam eder. Bu

duruma ise notr denge ad1 verilir.
Ayrica bir cismin yiizme durumu asagidaki iic durum ile birbirinden ayrilabilir:

1. Bir cismin toplam hacmi, agirliginin suyun 6zgiil agirhiina boliinmesiyle elde
edilenden biiylikse; cisim yiizer ve su ¢ekimi, agirlik eklenip ¢ikarilarak kontrol
edilebilir.

2. Cismin agirligi, tam olarak toplam hacmin suyun 6zgiil agirhigiyla carpimina
esitse; cisim herhengi bir derinlikte yiizer ve konumu agirlik eklenip cikartilarak
kontrol edilemez. Eklenen bir agirlik cismi nétr denge durumuna getirip dibe
batirirken, ¢ikartilan en hafif agirlik da cismi yiizeye ¢ikartip cismi stabil denge
durumuna getirir.

3. Cismin agirligi, hacminin suyun 6zgiil agirhigr ile ¢arpimindan biiyiikse; cisim
batar. Konumunu degistirmek i¢in cismin ya agirlig1 azaltilmali ya da bir sekilde

sephiye eklenmelidir.

2.4 Baslangi¢ Stabilitesi

Sekil 2.4(a) dik konumdaki bir geminin meyilsiz halde enine dikey Kkesitini
gostermektedir. Eger bu kesit sephiye merkezi B’den geciyorsa Stevin kanunundan
dolay1 agirlik merkezi G’nin de burada oldugu bilinmektedir. Burada su hatt1 da
WL dir. Agirlik kuvveti W, agirlik merkezi G dogrultusunda etki ederken; sephiye
kuvveti A ise, sephiye merkezi By’dan etkir. W ve A kuvvetleri esit ve aym
dogrultudadir. Gemi bu halde denge durumundadir. Simdi geminin sancak tarafina @

kadar kiiciik bir a¢1 ile meylettigini diistinelim.

Sekil 2.4 (b)’de de boyle yapilmis ve yeni su hattt WqlLg olarak gosterilmistir. Eger
agirliklar sabitse ki Oyle olmast gerekir, geminin agirlik merkezi de ayn1 G
noktasinda sabit kalacaktir. Sancak tarafinda bir hacim suya batarken, iskele
tarafinda da esit bir hacim sudan ¢ikacag icin sephiye merkezi sancak tarafindaki
yeni By noktasina dogru yer degistirecektir. Hem W hem A kuvveti diisey yonde olup

Wole su hattina diktir. Bu iki kuvvet, gemiyi baslangic konumuna geri dondiirme



etkisine neden olan iskeleye dogru bir moment olusturacaktir. Boylece bu geminin

stabil oldugu soylenebilir.

Sekil 2.4 (c¢)’de de @ agisiyla sancak tarafa meyletmis bir gemi goriilmektedir. Bu
durumda W ve A kuvvetlerinin olusturdugu moment gemiyi sancak tarafa daha da

meylettirmektedir. Bu durumda gemi stabil degildir.

Sekil 2.4 (b) ve (¢)’deki durumlar arasindaki fark metasantr kavramiyla agiklanabilir.
Bu soyut kavram ilk defa 1746 yilinda Pierre Bouguer tarafindan ortaya atilmistir.
Tekrar Sekil 2.4 (b)’ye bakildiginda kesikli-noktali ¢izgi, geminin iskele sancak
simetri diizlemi olan merkez hattini gostermektedir. Daha genel olarak yiizen
herhangi bir cisim i¢in kesikli-noktali ¢izgi meyilden 6nce sephiye kuvvetinin etki
dogrultusunu verir. Kaldirma kuvvetinin yeni etki dogrultusu ise WelLg’ye dik olan
yeni sephiye merkezinden gecer. Her iki dogru bir Mg noktasinda kesisir. Bouguer

bu noktaya metasantr adini vermistir.

Sekil 2.4’e¢ bakildiginda iki meyil durumu arasindaki fark goriilebilir. (b)’de
metasantr noktas1 agirlik merkezi G’den yukarida, (c)’de ise metasantr noktas1 agirlik
merkezi G’nin asagisindadir. Sonug¢ olarak yiizen bir cismin dengesinin stabil

olabilmesi i¢in metasantr noktasinin agirlik merkezinden yukarida olmasi gerekir.

Mo

Sekil 2.4: Baslangig stabilitesinin durumu [1].

Burada vurgulanmasi gereken metasantr noktas1 taniminin gemi formundan bagimsiz
oldugudur. Bu ylizden yukaridaki sekillerde metasantr noktasinin merkez hatti ile
yeni kaldirma kuvvetinin etkime dogrultusunun kesisiminde olusmasi sadece dik

konumdan meyletmis simetrik tekneler i¢in gegerlidir.



Tam olarak merkez hatt1 ile kaide hattinin kesistigi K noktas1 referans alinarak dikey
koordinatlar buradan yukar1 dogru Olgiilebilir. Boylelikle K noktasi z
koordinatlarinin orjini olur. K’nin gemi omurgasindaki en diisilk nokta olarak
secilmesi tavsiye edilir; bu durumda z koordinati negatif olmayacaktir. K noktasinin
gosterimi de karina kelimesinin bas harfi olmasi dolayisiyla hatirda daha kolay
kalacaktir. Ayni sekilde My noktasi baslangic metasantr noktasi olup, dik konuma

karsilik gelen metasantr noktasini belirtmektedir ve asagidaki denklemle ifade edilir:
GM =KB+BM —KG (2.5)

Baslangic stabilitesi ise asagidaki sekilde ifade edilir:
GM =0 (2.6)

Burada; GM vektoriine metasantr yiiksekligi denir. KB vektorii ise sepiye

merkezinin z koordinatini verir; bu koordinat teknenin suya batan kisminin merkezi
olarak hidrostatik hesaplarla bulunur. BM vektorii ise, metasantr yarigapini ifade
etmektedir. KG  vektdrii yiizen cismin agirlik merkezinin z koordinatidir ve agirlik

hesaplarindan elde edilir. KB ve BM gemi geometrisine bagli iken KG agirlik
dagilimina baghdir [1].
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3. HASARSIZ STABILIiTE KODU

Hasarsiz stabilite kodu, hasarsiz stabilite ile ilgili 6nerilen mevcut IMO kurallarini
tek bir dokiimanda toplamak amaciyla hazirlanmistir. Kodun amaci, gemi, gemide
bulunan personel ve gevre igin olusabilecek riskleri en aza indirerek emniyetle bir
seyir saglamak icin zorunlu olan ve tavsiye edilen stabilite kriterlerini ve diger
onlemleri sunmaktir. Zorunlu olan genel stabilite kriterleri Bolim 3.1 ve 3.2°de

verilecektir.

Hasarsiz stabilitesi kodu, aksi belirtilmedigi miiddetce asagida verilen 24 metre ve

daha biiyiik gemi tipleri ve diger deniz araglarina uygulanir:

* Yiik gemileri

» @iivertesinde kereste tagiyan yiik gemileri
= Yolcu gemileri

= Balik¢1 gemileri

= (Ozel amaglh gemiler

* Acik deniz ikmal gemileri

» Mobil agik deniz sondaj iiniteleri (MODU)
= Dubalar

» Giivertesinde konteyner tasiyan yiik gemileri ve konteyner gemileri [4].

3.1 Dogrultucu Moment Kolu Egrisi ile Tlgili Kriterler

Gemilerin baslangic metasantr yiiksekligi ve dogrultucu moment kolu egrisi altinda
kalan alan degerleri igin bazi kriterleri icermektedir. Bu kurallarda bahsedilen su
alma acisi, tekne, list yapt veya giliverte evleri iizerinde hava gecmez sekilde
kapatilamayan bir agikligin su icine girmeye basladigi en kiiciikk meyil agisini ifade
etmektedir. Sekil 3.1°de meyil agisina gore degisen dogrultucu moment kolu egrisi

goriilmektedir. Tlgili kriterler asagidaki gibidir:

1. 30° meyil agisina kadar dogrultucu kol egrisi altinda kalan alan 0.055 m.rad

degerinden az, 40° veya su alma agisina kadar (hangisi daha kiigiikse),
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i)y g

dogrultucu kol egrisi altinda kalan alan 0.09 m.rad degerinden az
olmamalidir. 30° ile 40° arasinda veya su alma agis1 40° den kiigiikse 30° ile
bu a¢1 arasinda dogrultucu kol egrisi altinda kalan alan 0.03 m.rad degerinden
az olmamalidir.

2. Dogrultucu moment kolu degeri 30° veya daha biiyiik bir acida minumum
0.20 m olmalidir.

3. Maksimum dogrultucu kol degeri 25°, tercihen 30 dereceden daha biiyiik bir
meyil agisinda olugmalidir.

4. Baslangi¢ metasantr yiiksekligi GMg 0.15 metreden az olmamalidir [4].
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Sekil 3.1: Dogrultma kolu egrisi.

Yolcu gemileri bu kurallara ilave olarak iki ek kosulu daha saglamalidir:
Birincisi, tiim yolcular bir tarafa toplandiginda olusan meyil acis1 10 dereceyi
gecmemelidir. Bir yolcunun agirligr 80 kg kabul edilir. Ayakta duran bir yolcu
icin agirlik merkezi giliverteden itibaren 1 metre yiikseklikte, oturan bir yolcu i¢in
ise oturdugu koltuktan itibaren 0.30 metre olarak alinir. Yolcu gemileri i¢in ikinci
ilave kosul ise, manevradaki doniis esnasinda merkezkac kuvvetten dolay1 olusan
meyil agisidir. Bu kuvvetten dolay1 olusan yatirict moment asagidaki formiil ile

hesaplanir:

V02 T
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Burada; Vo, ms™ olarak servis hizidir. Ayni sekilde, manevra esnasinda olusan ag1 10
dereceyi ge¢cmemelidir. Burada meyil agisin1 smirlamanin nedeni, daha biiyilik

acilarda yolcularin panikleme olasiligidir [1].

3.2 Hava Kriteri

Gemiler, yalpa ve rlizgarin bilesik etkisi altinda tiim yiikleme durumlarinda bu

Kriterin gereklerini kargilamalidir. Kritere gore:
1. Sekil 3.2°de gosterilen “b” alan1 “a” alanina esit veya daha biiylik olmalidir.
2. Duragan riizgar etkisi altinda geminin yapti§1 meyil agis1 16° veya giiverte

kenar1 suya girme agisinin % 80’inden (hangisi kiiciikse) biiyiikk olmamalidir.

‘« Moment
Kol

GZ

;ﬂ i

Y

Mevil Acist . .

Sekil 3.2: Hava kriterinde kullanilan degerler [4].

Sekilde; b alani, @, ile sinirhidir, Bu ag1 50° veya teknede, iist yapida veya giiverte
binalarinda su ge¢irmez bi¢imde kapatilamayan acikliklarin suya girme acgist ¢f
degerlerinden hangisi kiiciikse o almir. ¢ rizgar saganagi moment kolu ve GZ
egrisinin ikinci kesisim noktasindaki acidir. Gemi, merkez hattina dik olarak etkiyen
ve diizgiin riizgar yatirma koluna (lw1) neden olan diizgiin riizgar basincina maruzdur.
Duragan riizgar nedeniyle olusan yatirict moment kolu (lyi) metre cinsinden
asagidaki gibi hesaplanir:
13



_ PAZ
'~ 1000gA (3:2)

Burada; P riizgar basinci degeridir ve 504 Pa olarak alinir. Gemilerin korumali
sularda seyir yapmasi durumunda yetkili idarenin onayiyla bu deger azaltilabilir. A
metre? cinsinden Su hatti alanmin iistinde gemi ve giiverte itizerindeki yiikiin
projeksiyon alanidir. Z metre cinsinden, A alaninin alan merkezi ile geminin su alt1
projeksiyon alan merkezi veya ortalama draft degerinin yarist arasindaki mesafedir.
A ton olarak deplasman kiitlesi ve g yercekimi ivmesidir. Yer¢ekimi ivmesinin degeri
9.81 m/s®dir. Riizgar saganai moment kolu ise (lw) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
|W2 :1.5|W1 (33)

Kural, duragan riizgar etkisi altinda geminin yaptig1 meyil agisin1 ¢ olarak tanimlar
Ve ani esen riizgarin gemiyi @q statik acgisinda riizgara dogru ¢ acisina kadar meyil
ettirdigini varsayar. Geminin riizgar tarafindaki yalpa acist ¢; asagidaki gibi

hesaplanir:

& =109kX1X2xE (3.3)

Burada; X; Cizelge 3.1’den elde edilen geminin B/T oranina goére belirlenen séniim
katsayisidir. X, ise ¢izelge 3.2’den elde edilen geminin Cg oranina gore belirlenen

soniim katsayisidir [4].

Cizelge 3.1: X; katsayist [4].

BIT <24 25 26 27 28 29 30 31 32 34 >35
X: 10 098 096 095 093 091 0.90 0.88 0.86 0.82 0.80

Cizelge 3.2: X; katsayisi [4].

Cg <045 0.50 0.55 0.60 0.65 =>0,70
X, 075 0.82 0.89 095 0.97 1.00

k katsayisinin kullanimi ile IMO kurallar stabilitedeki soniim etkisini dolayli olarak
hesaba katmis olur. Daha agik bir sekilde belirtmek gerekirse, bu durumda kural,
keskin sintine donlimlerinin yalpa omurgalarinin ve lama omurgalarinin yalpa
genligini diisiirdiigiinii kabul eder. Statik bir agidan riizgara dogru meyleden bir

geminin ani bir riizgara maruz kaldig1 kabul edilirse, dinamik etkiler siddetli bir
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sekilde ortaya ¢ikmaya baglar [1]. k katsayis1 yuvarlak karinali ve lama ve yalpa
omurgasiz gemiler i¢in 1.0, yuvarlak karinali olmayan gemiler i¢in 0.7 alinmalidir.
Yuvarlak karinali ve lama ve/veya yalpa omurgali gemiler i¢in ise Cizelge 3.3’den

elde edilir.

Cizelge 3.3: k katsayisi [4].

(AJ00/LB) 00 10 15 20 25 30 35 >40
K 1.0 098 095 0.88 0.79 0.74 0.72 0.70

Burada; A, metre® cinsinden yalpa omurgalarmin toplam alani veya lama omurganin
projeksiyon alani, her ikisinin bulunmasi durumunda bu alanlarin toplam degeridir. L

ve B sirastyla metre cinsinden geminin su hatti boyu ve kalip genisligidir.

Denklem 3.3’de verilen, riizgar tarafindaki yalpa agis1 ¢1’i hesaplamak igin gerekli r,

efektif dalga egimi katsayisi asagidaki gibi hesaplanir:

0G
r=073+06—
- (3.4)

Burada; OG metre cinsinden geminin agirhk merkezi ile su hatti arasindaki
mesafedir ve yukar1 yonde pozitif kabul edilir. T ise metre cinsinden geminin

ortalama kalip degeridir.

Denklem 3.3’de verilen s, Cizelge 3.4’den elde edilen dalga dikligi katsayisi olup
yalpa periyodu T;’in bir fonksiyonudur. Yine kurala gbére T; saniye cinsinden

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

2B

= Jon (35)

Burada; GM metre cinsinden serbest su ylizeyi diizeltilmesi yapilmis metasantr

Tl

yiiksekligidir. C degeri ise asagidaki gibi hesaplanir:

B L
C :0.373+O.023?—0.04BR (3.6)

Cizelge 3.4: s katsayisi [4].

T, <6 7 8 12 14 16 18 >20
s 0.100 0.098 0.093 0.065 0.053 0.044 0.038 0.035

Cizelgelerdeki ara degerler lineer interpolasyonla elde edilmelidir [4].
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4. HAVA KRITERINDEKI KABULLER VE YETERSIZLIKLER

4.1 Genel

Uygulanmaya basladigi donemdeki mevcut gemileri referans alan ve birgok kabule
dayanan hava kriterinde bazi eksiklik ve yetersizlikler oldugu bugiin IMO tarafindan
kabul edilmekte ve alternatif kriter ¢aligmalari halen devam etmektedir. Stabilite
hesaplarinda uygulanan hava kriteri ilgili kabul ve yetersizlikler asagidaki gibi

siralanabilir:

* Dinamik riizgar yatirict momentinin hesabi, riizgar hizinin aniden sifirdan
maksimum degerine ulagsmas1 kabulu esasina dayanir. Bu dogru bir yaklagim
degildir.

» Riizgar hizinin tiirbiilans bilesenleri ihmal edilmektedir.

= Riizgar yatirict momentinin meyil agisiyla degisimi ithmal edilmektedir.

» Dalip ¢ikmanin dogrultucu moment koluna etkisi ihmal edilmektedir.

* Yalpa genliginin hesabi, lineer olmayan etkiler ve parametrik rezonans olusma
olasilig1 ihmal edilerek biiyiik 6l¢giide basitlestirilmistir.

= Riizgar basinci, ortalama bir geminin giivenli oldugu diisliniilerek rastgele
secilmistir. Ayrica, hava kriterinin hesaplanmasi bir geminin karsilagabilecegi
riizgar hiziyla bagintili degildir.

= Hava kriterinin temel eksikligi ise, geminin giivenligi konusunda yanlis
varsayimda bulunulmasina neden olmaktir. Tiim bu karmagik hesaplamalar ile,
hem dizayner hem de kaptan acisindan hava kriterini saglayan geminin

tamamen giivenli oldugu diisiiniilmektedir [5].

4.2 Yapilan Alternatif Calismalar

Bugiine kadar hava kriteri ve bu kriterdeki yetersizliklerle ilgili bircok g¢alisma
yapilmigtir. Bu béliimde Japonya, Italya ve Almanya’nmn konuyla ilgili yapmis

oldugu ¢alismalar anlatilacaktir.
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4.2.1 Japonya

Japonya’da, hava kriterinin kiigiik yolcu gemilerine uygulanmast ile ilgili bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alisma, birka¢ model iizerinde yapilan yalpa testlerini igermektedir.
Bu testlere gore, tavsiye edilen soniim Kkatsayisi degeri 0.02°nin ¢ok diisik ve
hesaplanan efektif dalga egimi katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
iki faktor, yalpa agis1 degerinin olmasi gerekenden daha fazla hesaplanmasina neden

olmaktadir.

4.2.2 Italya

Italya’da, arastirmacilar IMO hava kriterinin  bilyilk yolcu gemilerine
uygulanmasinda karsilasilan problemlerle ilgilenmisler ve OG/T, B/T ve yalpa
periyodunun biiylik degerleri buldugu gemilerde, yalpa agisinin olmasi gerektiginden
fazla hesaplandigini saptamislardir. Arastimacilar, yalpa acist tahminlerini asagidaki

dort temele dayandirmaktadirlar:

1. IMO, efektif dalga egimi katsayisim1 hesaplamak icin kullandigr denklemi
OG/T oram 0.4 ile 0.6 arasinda degisen gemilerden elde etmistir. Dolayisiyla
efektif dalga egimi katsayis1 bu degerlere gore en biiyiik 1 elde edilmektedir.
Ancak bircok modern geminin OG/T oran1 1’den biiyiik ¢ikmaktadir. Bu
yiizden arastirmacilar, efektif dalga egimi katsayisinin en biiyiik degerinin 1
alinmasi gerektigini savunmuglardir.

2. Xidegeri, B/T’nin 2.4 ve 3.5 degerleri arasinda lineer olarak degigmektedir.
Bu araligin disinda X3 degeri igin sabit degerler kabul edilmistir. Fakat birgok
modern geminin B/T orani 3.5’dan biiyiiktiir.

3. IMO’nun uyguladigi yontem, B/T=2.9, Cg=0.6 ve %2 yalpa omurgasi alanina
sahip bir gemi i¢in Japon kriterinin uyguladigi yontemle ayni giivenlik
seviyesini verecek sekilde ayarlanmistir. Fakat bircok modern gemi bu
parametrelerden 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir.

4. “s” degeri i¢in verilen tablo, yapla periyodu degerleri 6 ile 20 saniye olan
gemilere goére verilmistir. Bu aralifin disinda sabit degerler kabul
edilmektedir. Fakat bircok modern geminin yalpa periyodu 20 saniyeyi
gecmektedir.
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4.2.3 Almanya

Almanya’da yapilan ¢aligmalar, daha ¢ok hava kriterinin RoRo, RoPax ve bazi
konteyner gemilerine uygulanmasi iizerine olmustur. Yalpa acgisinin olmasi

gerektiginden daha fazla hesaplandig1 goriilmiis ve bazi ek faktorler tanimlanmustir.

Gemilerin bir ¢cogunun artan meyil ac¢ilarinda egimin azaltilmasi ile yliksek baslangic
stabilitelerine sahip oldugu belirtilmistir. Yalpa periyodu hesabi GM’e dayandirilmis
fakat meyil acisinin etkisi de hesaba katilmistir. Daha biiyiik yalpa periyotlarinin,
daha biiyiik meyil agilarinda diisiik GM ile ilgili oldugu belirtilmistir.

Ozellikle giivertelerinde yiik tasiyan gemilerin, varsayilan degerlerden daha biiyiik
atalet momentine sahip olduklari ifade edilmistir. Bir¢ok geminin ise daha biiyiik

B/T oranlari ve buna bagli olarak daha biiyiik ek kiitle momentleri bulunmaktadir [6].
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5. JAPON YOLCU GEMILERINE UYGULANAN HAVA KRITERI

2008 IS Code’da yer alan hava kriteri, Japon yolcu gemilerine ait stabilite
standartlarina dayanmaktadir. Bu kriter Japon stabilite standartlari ile birlikte Rusya

Federasyonu ait yalpa acis1 hesaplarini igermektedir.

Japon kriterinde gemiler seyir alanlarina gore {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;
“Okyanus Asirt (Ocean-going)”, “Kiyr Sular1 1 (Coasting-1)” ve “Kiyr Sular1 2
(Coasting-2)” olarak isimlendirilmektedir. Kiy1 Sular1 2 sinifindaki gemiler, Seto I¢
Denizi’nde ya da Sekil 5.1°de goriilen Japonya kiyilarindan 20 deniz mili ile sinirl
kalan alanda 2 saatten fazla olmayacak sckilde seyir yaparlar. Kiyt Sulan 1
smifindaki gemiler ise kiy1 alanlari i¢inde ve Okyanus Asiri sinifindaki gemiler kiyi

alanlarin disinda seyir yaparlar.

Sekil 5.1: Japonya’da “Kiy1 Sular1 2” olarak tanimlanilan bolge [7].
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Her bir kategori icin, bordadan gelen dalga durumunda, geminin alabora olmamasi
icin yeterli emniyeti saglayacak standart riizgar hiz1 Vy belirlenmistir (Cizelge 5.1).
Standart riizgar hizlari, gemilerin seyir alanlarinda karsilasabilecekleri riizgar

siddetine gore atanmuistir.

Bu kriterde, riizgar basinci (P) ve dalga dikligini (s) hesaplamak i¢in verilen formiil,
standart riizgar hizina bagl olarak her kategorideki gemi grubu igin ayr1 ayri
verilmistir. Dalga dikliginin ¢izelge halinde verildigi IMO kriterinden farkli olarak,
bu kriterde dalga dikligi, yalpa periyoduna bagl olarak Cizelge 5.1°deki formiillerle

hesaplanmaktadir.

IMO hava kriterinde kullanilan dalga dikligi riizgar hizina ve yalpa periyoduna
baglidir. Bu nedenle, riizgar hiz1 deniz durumuna gore degisiyorsa dalga dikligi de

degismelidir. Ancak dalga dikliginin en kiiclik degeri 0.035, en biiyiik degeri 0.1

olmalidir.
Cizelge 5.1: Standart riizgar hizina gore riizgar basinci degerleri ve
dalga dikligi formiilleri [7].
Kategori Vw (m/s) P (Pa) s (dalga dikligi)
Kiy1 Sular 2 15 168 0.155-0.0130T
Kiy1 Sulart 1 19 269 0.153-0.0100T
Okyanus Asiri 26 504 0.151-0.0072T

1 Subat 1957 yilinda yiiriirliige giren Japon stabilite standartlari, yolcu gemilerinin
hava kriteri ile birlikte diger GM ve maksimum dogrultucu moment kolu 1ilgili
kriterleri saglamalarin1 zorunlu hale getirmistir. Bu standardin Japonya’da yolcu
gemileri i¢in kabul edilmesinden once bir¢ok gemi alabora olmustur. Ancak, bu
standartla birlikte, son 50 yilda bdyle bir kaza meydana gelmemistir. Bu durum,
sadece 2007 yilinda 600 gemi ve standardin uygulanmaya basladigi tarihten itibaren
binlerce geminin Japonya’da kayit altina alindigini diisiindiigiimiizde, standart riizgar
hiz1 ve buna bagl olarak riizgar basinc1 ve dalga dikligi formulasyonunun, gemilerin

devrilmeye kars1 emniyetini saglamak icin oldukca yeterli oldugunu gostermektedir.

5.1 Standart Riizgar Hiz1 Tayini

5.1.1 Japon denizlerinde olasi en kétii hava kosullar:

Japon kriterinin gelistirilmesi esnasinda, her kategorideki gemiler icin denizde

karsilagilabilecek en kotii hava kosullart belirlenmistir. Kiyr Sular1 2 (Coasting-11)
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smifindaki gemiler icin cephe riizgarlarinin, Kiy1 Sular1 1 (Coasting-I) siifindaki
gemiler i¢in diigiik riizgarlarn ve Okyanus Asir1 sefer yapan gemiler icin tayfunlarin

en kot riizgar durumlari oldugu tahmin edilmistir.

Riizgar gozlem verilerine dayanarak, her kategorideki gemi grubu i¢in emniyetli bir
seyir saglayacak riizgar tiirii ve hiz1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Kriterin baz aldigi
durumlar i¢in birtakim degerlendirmeler yapildiktan sonra Japon Kriterinin, bordadan
gelen rlizgar ve dalga kosullarinda alaboraya karsi emniyeti saglamayir amacgladig
saptanmistir. Burada bahsedilen dalga kosullar1 tayfun ya da diisliik riizgarlarin

ortalama ile maksimum degerleri arasinda kalan ara alandir.

Cizelge 5.2: Denizlerde karsilasilabilecek en kotii hava kosullar [7].

Ortalama sabit  Maksimum

Kategori riizgar hizi riizgar hizi Riizgar
Kiy1 Sular1 2 15 m/s - Cephe riizgar1
Kiy1 Sulart 1 15 m/s 32m/s Diisiik riizgart
Okyanus Asir1 20 m/s 50 m/s Tayfun

5.1.2 Standart riizgar hizinin belirlenmesi

Ortalama sabit riizgar hizi ile maksimum riizgar hiz1 arasindaki ara alanda kalan
riizgar hizini tayin etmek igin ¢ok fazla sayida secenek bulunmaktadir ve bu alandaki
dalgalarin diizensizligi belirsizdir. Japon kriteri, diizensiz dalgalardaki yalpa ve ani
riizgar1 belirlemek igin olasilik yaklasimi kullanmaktadir. Bu yaklagimlar son
durumdaki olasilikl1 emniyet seviyesini belirsizlestirmektedir. Ayrica, standart riizgar

hiz1 tim bu belirsiz etkenler hesaba katilarak belirlenmektedir.

Japon kriteri i¢in standart riizgar hizinin bir parametre olarak alindigi, 50 gemi
tizerinde testler gergeklestirilmistir. Bunlardan, 37°si Kiy1 Sular1 1 ve Kiy1 Sulart 2
sinifina giren gemiler, 13’ ise Okyanus Asir1 sefer yapan gemilerden secilmistir.
Sekil 5.2°deki verilere dayanarak, standart riizgar hizi, Kiyr Sulan 2 smifindaki
gemiler i¢in 15 m/s, Kiy1 Sular1 1 siifindaki gemiler i¢in 19 m/s ve Okyanus Asiri
simnifindaki gemiler icin 26 m/s olarak atanmistir. Daha sonra IMO 26 m/s riizgar
hizin1 kritik riizgar hizi olarak kabul etmistir. Bu riizgar hizlari, gercek riizgar
istatistiklerinden degil, gemilerin kaza istatistiklerinden elde edilmektedir. Bununla
birlikte, Cizelge 5.2°deki riizgar hizlar1 atanan riizgar hizlan ile kiyaslandiginda,

atanan riizgar hizlarinin daha gergek¢i oldugu goriilmektedir.
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%0 Rizgar Hizt (m/s)

Sekil 5.2: Standart riizgar hizin1 tayin etmek i¢in yapilan test sonuglari
(Watanabe, 1956; Yamagata, 1959) [7].

5.2 Riizgar Basinci

Japon kriterinde kullanilan riizgar basinci (P), her kategori igin atanan standart riizgar

hizina (Vw) gore asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

1

P= E,()CDVW2 (5.1)

Burada; p havanin yogunlunu ifade eder ve degeri 1.225 kg/ m> diir. Cp ise siirtinme

direnci katsayisidir ve degeri 1.22 olarak alinir.

Sonu¢ olarak, her kategorideki gemi grubu i¢in ayr1 bir riizgar basinci
hesaplanmaktadir (Cizelge 5.1). Buna gore, okyanus asir1 sefer yapan gemiler i¢in
rizgar hiz1 504 Pa olarak alinmistir. Bu deger ayrica IMO’nun hava kriterinde
kullanilan deger ile aynidir. Riizgar basinci, Kiy1 Sular1 1 smifina giren gemiler igin

269 Pa ve Kiy1 Sulari 2 sinifina giren gemiler i¢in 168 Pa olarak tayin edilmistir [7].

Strtiinme direnci katsayisi, yolcu gemileri ve tren tasiyan feribotlara yapilan

deneyler sonucu bulunmustur. 0.95 ile 1.28 arasinda ¢ikan deney sonuglarina gore
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stirtlinme direnci katsayisinin ortalama 1.22 alinmasina karar verilmistir. Bu deger

ayni zamanda IMO tarafindan da kullanilmaktadir [8].

5.3 Dalga Dikligi

Hava kriterinde kullanilan dalga dikligi, riizgar hizina baglh olarak degismektedir.
Eger standart riizgar hizi belli ise, buna baglh olarak dalga dikligi
belirlenebilmektedir. Bu bolimde, her kategoride, dalga dikligi hesaplama formiilii
tiretmek icin gerekli olan bilgi verilecektir. Dalga dikligini ifade etmek i¢in “6”

semboli kullanilacaktir.

5.3.1 Dalga yasi ile dalga dikligi arasindaki baginti

Sekil 5.3’de, iklim verileri kullanarak deniz durumu tahmini yapabilmek i¢in
Sverdrup ve Munk (1947) tarafindan kullanilan dalga yas1 (dikey eksen) ve dalga
dikligi (yatay eksen) arasindaki baginti goriilmektedir. Dalga yas1 “B” sembolii ile

ifade edilmektedir.
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Sekil 5.3: Dalga yasi ile dalga dikligi arasindaki baginti
(Sverdrup ve Munk, 1947) [7].
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Dalga yas1 asagidaki denklemde gosterildigi gibi dalga hizi (C) ile riizgar hiz1 (V)

arasindaki orandir:

p= \% (5.2)
Sverdrup ve Munk, yukaridaki sekilde siyah noktalar ile gosterilen verileri ve teorik
degerlendirmeleri gbz Oniine alarak, dalga yas1 ve dalga dikligi arasindaki bagintiy1
tiretilmis egri ile gostermislerdir. Dalga dikligi ve dalga yasi arasindaki bagmnti
sekilde gorildiigii gibi dalga yasimin 0 ile 0.350 degerleri arasinda, 0.350 ile 1.369
degerleri arasinda ve 1.369 ve daha biliyiik degerleri arasinda olmak {izere {i¢

boliimden olusmaktadir.

5.3.2 Dalga periyodu ile dalga dikligi arasindaki baginti

Dalga dikligi, geminin rezonans yalpa hareketine denk gelmektedir. Buna gore,
kriterde kullanilan yalpa periyodunun, geminin dogal yalpa periyodu ile ayn1 oldugu

varsayiminda bulunulabilir.

Asagidaki denklem, dispersiyon bagimtisi olarak bilinen, dalga hizi (C) ile dalga
periyodu (Tw) arasindaki iliskiyi gostermektedir. “g” yergekimi ivmesini
gostermektedir.

oo I

2 (5.3)

Yukaridaki 2 denklemi kullanarak, dalga yas1 ve dalga periyodu arasindaki asagidaki
bagint1 elde edilebilir:

g O

2N (5.4)

Her kategori i¢in verilen riizgar hizlarin1 yularidaki denklemde yerine koyarsak,
Sekil 5.3’de gosterilen dalga yasi ve dalga dikligi arasindaki iliski Yamagata
tarafindan 1959 yilinda onerilen ve Sekil 5.4’de gosterilen dalga periyodu ve dalga

dikligi bagintisina doniistiiriilebilmektedir.
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Sekil 5.4: Standart riizgar hizlar i¢in dalga periyodu ve dalga dikligi arasindaki
bagint1 (Yamagata, 1959) [7].

5.3.3 Kategoriler i¢cin dalga dikliginin hesaplanmasi

Sekil 5.4’de gosterildigi gibi dalga periyodu ve dalga dikligi arasindaki bagint1 dalga
dikliginin en kii¢iik ve en biiyiik degerine gore simirlandirilmistir. Bu kisitlama
IMO’nun olas1 okyanus dalga spektrumuna dayanmaktadir. Cizelge 5.1°de dalga
dikligini hesaplamak i¢in verilen formiiller, her kategori i¢in Sekil 5.4’de gosterilen

lineer egrilerin fonksiyonlaridir.

5.3.4 Dalga dikliginin ¢izelge olarak tanimlanmasi

IMO kriterinin gelistirilmesi esnasinda, dalga dikligi i¢in verilen formulasyonun,
lineer yaklasimin her iki ucunda uygunsuz sonuglar verdigi goriilmiistir. Bu
uygunsuzlugu gidermek icin, en kiiciik ve en biiylik degerler sabit tutularak bu

degerler arasinda lineer yaklasim yoluna gidilmistir.

Cizelge 5.3’de Okyanus Asirt sefer yapan gemiler i¢cin kullanilan dalga dikligi
degerleri verilmistir. Bu degerler ayrica IMO tarafindan da uygulanmaktadir.
Cizelge 5.4’de Kiyr Sular 1 kategorisindeki gemiler, Cizelge 5.5’de Kiy1 Sular1 2
kategorisinde sefer yapan gemiler i¢in dalga periyoduna bagli olarak dalga dikligi

degerleri verilmistir [7].
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Cizelge 5.3: IMO Kriterindeki dalga dikligi (Okyanus Asir1 kategorisi) [7].

T(s) 6.0 7.0 8.0 120 140 160 180 20.0
d 0.100 0.098 0.093 0.065 0.053 0.044 0.038 0.035

Cizelge 5.4: Kiy1 Sular 1 kategorisi i¢in dalga dikligi [7].

T(s) 4.5 5.5 6.0 7.0 9.0 110 120 13.0 140

d 0.100 0.099 0.093 0.083 0.063 0.046 0.041 0.037 0.035

Cizelge 5.5: Kiy1 Sular1 2 kategorisi i¢in dalga dikligi [7].

T(s) 3.5 4.0 4.5 5.0 7.0 9.0 9.5 10.0 105

d 0.100 0.099 0.096 0.900 0.064 0.042 0.038 0.037 0.035
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6. BSRA HAVA KRITERI

BSRA (British Society for Research on Ageing) tarafindan verilen hava kriteri, gemi
ve ¢evre ile ilgili parametreleri ve gemi tepkilerinin hesabi igin kanitlanmis metotlari
kullanarak mevcut hava kriteri performansimi  kanitlamak amaciyla yapilan
caligmalarin sonucunu gostermektedir. Hava kriterindeki parametreler belirtilmis,
ardindan kriterin onerilen formu gosterilmistir. 3 6rnek Ingiliz gemisi icin yapilan
hesaplamalarin sonuglari, IMO hava Kkriterinin sonuglar1 ile karsilastirilarak

verilmistir. Sonug olarak onerilen hava kriterinin avantajlar1 degerlendirilmistir.

BSRA, matematik modellemeyi kullanarak Japonlar tarafindan onerilen hava
kriterinin  hesaplama  asamalarin1  rasyonalize etmek i¢in bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu calisma; riizgar, saganak riizgar ve dalga yiiklerinin tespiti ve
geminin bu olaylara tepkisinin hesaplanmasini orijinal 6nerideki gibi ele almistir ve
Onerilen kriterin yalnizca daha dogru olmasi amacini tagimaktadir. IMO hava kriteri
arkasindaki mantik birgok yetersizlik igerir ve bunlardan bazilar1 UK (United
Kingdom) tarafindan IMO’ya sunulmustur. BSRA matematik modelleme projesinin
temel amaci rasyonel bir stabilite kriteri diizenlemek ve gegici kriterleri yenilemek

oldugu i¢in kriterin bu yonii hi¢ diisiiniilmemistir.

6.1 Riizgar ve Saganak Riizgar Yiikleri

Japon Onerisinde sunuldugu gibi hava kriterinin riizgar bileseni, geminin riizgar
yoniinde yalpa yaptig1 durumda, sabit riizgar meyil momenti Mws’yi ve Mws’nin 1.5
kat1 olan birlestirilmis saganak riizgar momentini igerir. Sabit riizgar meyil momenti

ve saganak riizgar faktorii hesaplamalart asagidaki se¢cimleri gerektirir:

Ortalama riizgar hiz1 (Ortalama periyodu igeren)

= Saganak riizgar siiresi

Riizgar hiz1 profilleri

Secilen kosul i¢in hesaplama metodu
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Mevcut aragtirmalarin sinir1 dahilinde, ortalama riizgar hizi degerleri 10 dakikalik
periyotlarla alinmistir. Ortalama riizgar hizi i¢in uygun degerler okyanus asir1 sefer
yapan gemiler i¢in 26 m/s kiy1 sularinda sefer yapan gemiler i¢in 20 m/s olarak
secilmistir. Saganak riizgar hesab1 kabulii i¢in (hem alan dengesi hem dinamik
hesaplama acisindan) saganak riizgarin yalpa periyodunun g¢eyregi kadar zamanda
sonlanmasi gerekir. Sonu¢ olarak, saganak riizgar siiresinin 5 saniye yada yalpa

periyodunun ¢eyreginden hangisi biiyiik ise o deger olarak se¢ilmesi gerekir.

Riizgar profili ve yatirici riizgar momenti hesabi i¢in, deney bazli Gould metodu

kabul edilmistir. Bu metoda gore riizgar profili asagidaki gibi gii¢ kanunu ile verilir:

1/m
OIS
uref href

Burada; up, h yiiksekligindeki hizi ve urer V€ hper bu degerler igin verilen referans
degerleri gostermektedir. m kuvveti, deniz yiizeyinin piiriizliilik faktori zp ve

ortalama hiz yiiksekligi h,’1n fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilir:

m=In(h, /z,) (6.2)
z, =7.31x10"u,)* +8.68x10°u,’ (6.3)
ha = hth (64)

Burada; ujo, 10 metredeki ortalama riizgar hizini, h; ve h; sirayla riizgar kuvveti
hesab1 i¢in gerekli alt ve st yiikseklikleri ifade eder. Pratik olmasi amaciyla, h;

degerinin hy degerinin 0.1 kat1 alinmasi tavsiye edilir.

Sabit riizgar kuvveti, deneysel olarak bulunan Cy kuvvet katsayisi ve yiizey ortalama

riizgar hiz1 u yardimi ile hesaplanir. Gould iist yapilar1 16 farkli tipe ayirir. Bu st
yapilar, farkli yondeki riizgar hizlar i¢in kuvvet katsayilar1 saglamasina ragmen,
mevcut kritere gore sadece bordadan gelen dalgalar onemlidir. Ortalama yiizey
rliizgar hizi, gemi profilinin ¢ok sayida segmente ayrilmasiyla hesaplanir. En genel
alan eleman sekli yamuk olarak secilmektedir. Tiim segmentlerin integrasyonundan
sonra ortalama hiz-alan ¢arpimi ve alan merkezi asagidaki gibi elde edilir (Cizelge

6.1).
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Cizelge 6.1: Hiz-alan ¢arpimi ve alan merkezlerinin elde edilmesi [9].

Sekil Ortalama hiz-alan ¢arpimi ( AL_JZ) Alan merkezi (Zc)
Yamuk 2(m T i)b(l;n| +2) = ;2_‘”: —u, Hs(r;n: 22) i: :i::): ;
Ucgen 2(m T ;;J(Hm 2" 2 %
Dikdértgen r'gin u,’ %

Burada; H en biiyiik yiiksekligi, b genisligi, A alan1 ve Uy ise H yiiksekligindeki hizi

ifade etmektedir.

Sonug olarak, sabit riizgar kuvveti ve Fws ve yatirici riizgar momenti Mws asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:
1 ST 2/m
I:WS :EpACyZAUi (HI /href) (65)
i=1
1 ST 2/m
Mys ZEPACyZAUi (Zi+Zg)(H; Thy) (6.6)
i=1

Burada; pa havanin yogunlugunu, N segment sayisini ve Zg su alt1 direng kuvvetinin
su ylizeyinden itibaren Olgiilen yiiksekligini vermektedir. Zg yaklasik olarak draftin
yarist (normalde saganak riizgar etkisi igin bu degerden daha kiigiik olmasina

ragmen) alabilir.

Mitsuta, saganak riizgar hiz degiskeninin, ortalama riizgar hizi ve saganak riizgar

stiresinin fonksiyonu oldugunu arastirmis ve asagidaki denklemi 6nermistir:

S -a
UG—(BJ Uy (6.7)

Burada; Ug ve Uy sirasiyla saganak riizgar ve ortalama riizgar hizlarini ifade
etmektedir. S saganak riizgar siiresini, D periyodu ve o Mitsuta tarafindan deneysel
olarak 0.09 bulunan degeri ifade eder. Japon kriteri ig¢in Onerilen Kkarakteristik
degerler olan saganak riizgar siiresini 5 saniye ve periyodu 10 dakika olarak
kullandigimizda, saganak riizgar faktorii 1.54 olarak elde edilmektedir. Riizgar

kuvveti, hizin karesiyle orantili oldugundan, riizgar kuvveti i¢in saganak riizgar

31



faktorli 2.35 ¢ikmaktadir. BSRA hava kriteri kapsaminda saganak riizgar hiz1 faktorii

k agsagidaki formiil ile hesaplanir:

-0.018

k =(S/600) (6.8)

Burada; S, yalpa periyodunun geyregi yada 5 saniye hangisi biiylik ise o deger

alinmalidir. Sonug olarak saganak riizgar yatirict momenti asagidaki gibi elde edilir:

My =kM,5 6.9)

6.2 Yalpa Denklemindeki Parametreler

Bordadan gelen dalgalarda gemi hareketini ifade etmek igin asagidaki denklem

kullanilir.
(1+m)3+b3+cI=e,cost (6.10)

Burada; 1 ve m sirasiyla, kiitle ve ek kiitle atalet momentini, b yalpa sonim
faktoriin, c hidrostatik geri getirme faktoriinii ve ey ve Q sirasiyla yalpa genligini ve
frekansini temsil etmektedir. Bu biiytikliiklerin belirlenmesinde kullanilan metotlar

asagida sunulacaktir.

6.2.1 Atalet momenti

Atalet momentleri asagidaki gibi ifade edilir:

I +m=,0V[(kX-1-k'X)BJ2 (6.11)

Burada; p su yogunlugunu, V sualti hacmini, B genisligi, ve ky ile k’x sirasiyla atalet
ve ek kiitle jirasyon katsayilarini temsil etmektedir. Atalet jirasyon katsayis1 yaklasik

olarak asagidaki denklem ile bulunur:
k, =0.3725+0.0227(B/T)—0.0043(L/10) (6.12)

L metre cinsinden gemi boyunu temsil etmektedir.
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Ek kiitle jirasyon katsayis1 yaklasik olarak Denklem 6.13 ile elde edilir. Denklemde
yer alan (L/B), (B/T) ve Cg oranlarinin fonksiyonu olan ¢y, ¢; ve ¢, katsayilari

Motora tarafindan veilen Sekil 6.1°de gdsterilen egriler sayesinde bulunur.
1 2
k', =€, +CCq +C,Cy (6.13)
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Sekil 6.1: Ek kiitle jirasyon katsayisinin belirlenmesi (Motora) [9].

6.2.2 Yalpa soniimii

Yalpa sonlimii hesabi lkeda, Himeno ve Tanaka tarafindan Onerilen metoda
dayanmaktadir. Bu metot yalpa soniimiiniin bes bilesenden olustugunu kabul eder.

Bu bilesenler asagidaki gibidir:

Yiizey siirtiinmesi sontiimii, Bg
Girdap soniimii, Be
Kaldirma kuvveti soniimii, B,

Yalpa omurgasi soniimii, Bgk

o b~ w0 DD

Dalga sonlimii, By,

Bu bilesenlerden bazilar1 agisal yalpa hareketiyle birlikte lineer, bazilar1 quadratik
bicimde davrandigindan toplam yalpa soniim momentinin lineerlestirilmesiyle
asagidaki ifade elde edilir:
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4
b= —Qd4b
(b, + 37 $b,) (6.14)

Burada; 0o yalpa genligini ifade etmektedir.

Mevcut kriterde, geminin ileri dogru hiz1 sifir alinir ve 6picin yalpa genligi degeri ya
da 20° hangisi biiyiik ise o deger alinir Kriter i¢in gerekli diger bilgiler kesit alanlari,
su hatt1 yar1 genislikleri ve dogrultucu moment kolu hesabinda da kullanilan trimsiz

durumda dizayn istasyonlarindaki yerel draft degerleridir.

6.2.3 Hidrostatik geri getirme faktorii

Yalpa hidrostatik geri getirme faktori, kat1 bir lineer yaklasimla asagidaki gibi ifade
edilebilir:

¢=pgVGM (6.15)
Burada; g yercekimi ivmesini ve GM  baslangic metasantr yiiksekligini ifade eder.

Bununla birlikte, GZ -0 egrisi alisilmisin disinda bir egilim gosteriyorsa veya yalpa
genligi biiyiikse (20 derece veya daha biiyilik degerleri i¢in) yukarida ifade gegersiz

olur. Uygun bir lineer yaklasim ile esdeger GM, degeri 0y agisina kadar asagidaki
gibi elde edilir:

G_M:ZIO%ﬁdS/QOZ (6.16)

Burada; 6 yalpa genligi ve 20°°den biiyiik secilir. Boylece hidrostatik geri getirme

faktorii asagidaki halini alir:
c=pgVGM, (6.17)

6.2.4 Uyania dalga kuvveti

Bu bilesen Watanabe tarafindan Onerilen asagidaki formiil ile yaklasik olarak

hesaplanir:

e, = PgVGMrax (6.18)
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Burada; o dalga dikligini ifade eder. T ise gemi genisliginin dalga boyuna kiyasla
kiiciik olmadig1 durumlarda dalga dikligi tizerindeki geminin etkisini gosteren ve
I’den kiiclik alinmasi gereken bir faktordiir. Bu degistirme faktorii asagidaki gibi

hesaplanir:

B
r=1-—
oM ¢ (6.19)

Burada ¢ asagidaki gibi hesaplanr:

2[f, 3 3 (2 1
¢:é{f1+72£2}+%{_2_5f17€1+_73€3}+%{§73f1£2_5(7554+fz)}

3 5y 4 (6.20)
Denklem 6.20°de yer alan ifadeler asagidaki gibi hesaplanir:

y=2r/B (6.21)

L=CgT/C, (6.22)

B =BI(2R) (6.23)

R=LQ/(2x) (6.24)

Burada; Cw su hatt1 alan1 katsayisini ve fi, 5, ¢,, ¢,, ¢,ve ¢, Cizelge 6.2 ve 6.3’de

Cw ve GF/T oranlarmin fonksiyonu olarak verilen katsayilari ifade etmektedir. GF

ise ylizme merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafedir.

Cizelge 6.2: f; ve f, katsayilar1 i¢in degerler [9].

Cw 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
) 0336 0.460 0.588 0.726 0.874 1.020
f1 0.500 0.610 0.740 0.826 0.944 1.000

Cizelge 6.3: 7, ¢,, ¢,ve ¢, katsayilar1 i¢in degerler [9].

GFIT -04 -0.2 0.0 0.2 0.4

4, 1.905 1400 1.000 0.610 0.210
l, 2705 1.842 1.000 0.526 0.315
4 3.842 2.095 1.000 0.421 0.095
l, 5442 2526 1.000 0.386 0.095

w
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6.3 Yalpa Tepkisinin Hesaplanmasi

Yalpa tepkisinin hesaplanmasindaki ilk adim ani dalga kondisyonlarini se¢mektir.
Hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in bir dizayn dalgasi yaklasimi kabul edilmis ve bu

dizayn dalgasi, ITTC (International Towing Tank Conference) ile birlikte ortalama
sifirdan gecis periyoduna (T) gore degisen belirli dalga yiiksekligi (tw)1/3 Olarak
secilmistir. Belirgin dalga yiiksekligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

=2
(z ) =T /12.6025 (6.25)

Ortalama sifirdan gegis periyodu lineer dogal yalpa periyoduna esit olarak asagidaki

gibi alinir:

1 2k, +k')B

"= Joom (6.26)

Bu degerin okyanus asir1 sefer yapan gemiler i¢in 20 saniye, kiy1 sularinda sefer

yapan gemiler i¢in 16 saniyeden az olmasi gerekir.

Buna bagli olarak, dalga dikligi asagidaki formiil ile hesaplanir:
=2
o =47°(7,).5(9T ) (6.27)

Ani dalga frekans1 Q =27/ T olarak tanimlanir. Bununla birlikte, dalga dikliginin

0.142857°den biiyiik olmasina izin verilmez.

Diger adim, dizayn dalgas1 karakteristiklerini belirlemektir. Daha ©nce dalga
hareketini ifade etmek i¢in verilen denklemin (Denklem 6.10) her iki tarafi (I+m)’e

boliiniirse asagidaki denklem elde edilir:
9+ 2dw3+ > 9= F, cosQt (6.28)
Denklem 6.28’de yer alan ifadeler asagidaki gibi hesaplanir:

d =0.5b/[(1 +m)a] (6.29)

° =27Z/Tr1 (630)
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F,=e, /(I +m) (6.31)

Yalpa tepkisi i¢in genel denklem asagidaki gibi elde edilir:

0dw+06. . F
(4. cosm,t+——sinamt) - SRR
o, [(0,-Q,)" +4d°0’Q’ ]
d=e—dwt
(w2 -Q%)cosmt +(l)_a)(w2 +0%)sin a)lt)} (6.32)
1
F cos(Qt —¢)

" [(o-0?) i4d2w2§22]
¢ =tan"[ 2dQ/(0" - )] (6.33)

Burada; 6, ve 0* sirastyla baslangi¢ yalpa agisin1 ve agisal hizi ifade etmektedir. o,

ise asagidaki gibi hesaplanir:

@ =No’ —d* (6.34)

6.4 Saganak Riizgar Tepkisinin Hesaplanmasi

BSRA kriterinde, IMO kriterinde oldugu gibi, saganak riizgar tepkisini belirlemek
icin alan dengesi gibi yart dinamik bir yaklagim kullanilmigtir. Ayrica tamamen
dinamik bir metot da uygulanmistir. Bu yaklasim i¢in ¢oziim denklemi asagidaki
gibidir:

(1 +m)J+bI+ pgVGZ () = MU (t) (6.35)
Hesaba dayal1 yaklasimlar, yalpa agis1 negatif oldugunda, dinamik genlik oranlarinin
ve yar1 dinamik tepkilerin 0.7 ile 1.0 arasinda degistigini ve daha biiyiik degerler elde
edildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yalpa acisinin pozitif olmasi

durumunda, dinamik metotta yar1 dinamik metoda gore daha biiylik degerler elde

edilmektedir.
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6.5 Pozitif Stabilite Arahg

Baslangig stabilitesi degerlendirmesinde kullanilan Popov’un stabilite kriterlerinin
uygulanmasinda pozitif stabilite araligi, basit bir geometrik modelden elde edilmistir.

Kritere gore yalpa hareketi asagidaki gibi tanimlanir:
G+ 2dwd +g(9) = e(t) (6.36)

Sabit aralik asagidaki gibi belirlenir:

0<a<——=<
g <P (6.37)
a ve P asagidaki sart1 saglamalidir:
2dw > \/E—\/; (6.38)

Stabilite araligin1 belirlemede kullanilan metot Sekil 6.2°de gosterilmistir.

GZie) g
STABILITE ARALIGI
-+ . GM
i
e ]
e .
ys RN
] e,
/ |
1
i ~ S, — e e
B &y 3

Sekil 6.2: Pozitif stabilite araliginin belirlenmesi [9].
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Buna gore asagidaki adimlar izlenir:

1. B'nin en biiyiik degeri belirlenir. B agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

AGZ

2. Denklem 6.38’¢ gore a belirlenir.

3. da'ya bagl olarak 0, agis1 belirlenir.

BSRA hava kriterine gore stabilite aralig1 6, veya 50° (hangisi daha kiigiikse) olarak

secilir.

6.6 Metodun Uygulanmasi

BSRA hava kriterine gore drnek iic UK gemisinin farkli yiikkleme kosullarinda IMO
hava kriteriyle karsilastirmasi yapilmistir. Cizelge 6.4’de hesaplanan sabit riizgar
altindaki meyil agilar1 ve riizgar dogrultusundaki yalpa agilart sunulmustur. Gemiler

UK3, UK11 ve UK18 olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.4: BSRA ve IMO hava kriterinin karsilastirilmasi [9].

Qo 01
IMO BSRA IMO BSRA

15818 12581 4.065 -8.125 -19.020
1880.7 18.003 9.109 -2.883 -13.160
UK3 1746.1  19.674 9.044 -0.283 -13.130
1423.1 15134 8.832 -4.130 -8.830
1567.1  17.937 8.016  -1.242 -14.770
654.2 9.721 6.225 -18.165 -17.480
1078.7 2.868 1988 -29.975 -15.840

Gemi  Deplasman

UKLl 10200 19597 3717 -3825 -11.780
6772 21252 13107 -1450 -12.700
2159 13.077 8311 4734  -8.440
Ukig 1943 10960 6539 7675 -10.420

2847 22.304 21926 9.094 -8.980
2706 20.360 9.729 3.814 -9.590

6.7 Kriter Sonuclar:

BSRA hava kriterinin amaci rasyonel bir stabilite kriteri tiiretmek degil; genel

hesaplama sirasin1 degistirmeden hava kriteri uygulamasina miimkiin oldugunca ¢ok
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mantikli aciklama getirmektir. Bunu basarmak ig¢in, ¢evresel katkilarin son hesabi,

dogrultma moment kolu hesaplama metotlarina gére daha uyumlu hale getirilmistir.

Sonuglarin analizine bakildiginda, BSRA hava kriterinin gemi tiiriine ve yiikleme

kondisyonlarina bagli olarak IMO kriterinden daha ¢ok veya daha az baglayici

olabildigi goriilmektedir. Bu 6nemli farklar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.

Sabit riizgar yatirict momenti hesabinda, riizgar profili egimi ve uygun kuvvet
katsayist kullanimi yaklasimi daha gercekei kilar. Ornegin ayni alana sahip
profiller i¢in IMO kriterinde hesaplanan riizgar kuvveti herhangi bir fark
gostermezken, BSRA metodu bu ihtiyaci karsilar.

Saganak riizgar faktorii daha gercekei bir sekilde belirlenmektedir.

Baslangic metasantr yiliksekligini esit alma anormal sonuglar ¢ikmasini 6nler.
Yalpa tepkisi hesabinda gemi 6zellikleri daha fazla dikkate alinir ve gergekei
olmayan dalga periyodu se¢imlerinin dniine gegilir.

Popov’un stabilite kriterlerini kullanarak limit agist belirlemek daha gercekei

bir yaklasimdir [9].
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7. MEVCUT DiIGER HAVA KRIiTERLERI

7.1 Rus Hava Kriteri

Rus Loydu Kurallari, IMO hava kriteriyle temelde ayni olup, daha 6nce bahsedilen
IMO kriterindeki baz1 eksiklikler Rus Loydu Kurallarinda giderilmistir. Gemiler
seyir alanlarina gore siniflandirilmis ve riizgar yatirict momenti hesabinda kullanilan
rliizgar basinci seyir alanlarina gore tige ayrilmistir. IMO’dan farkli olarak efektif
dalga egimi katsayisinin en biiylik degeri 1 olarak kisitlanmistir. Ayrica, bir¢ok
modern geminin IMO tarafindan X; katsayisi igin verilen B/T oranmin diginda

kaldig1 goriilmiis ve X3 degeri B/T nin 2.4 ile 6.5 degerleri arasinda verilmistir.

7.1.1 Gemilerin ¢alisma alanlarina gore simiflandirilmasi

Rus Loydu klasina sahip gemiler, calisma alanlarinda karsilasabilecekleri maksimum

dalga yiiksekliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

Sinirsiz : Bu kategorideki gemiler i¢in herhangi bir kisitlama yapilmamistir. Bu

gemiler okyanus asir1 sefer yapan gemilerdir.

R1 : Dalga yiiksekligi % 3 seviye asimi olasiligi ile 8.5 metre olan deniz alanlarinda
seyreden, korunakli bolgeden 200 milden fazla uzaklasmayan ve izin verilen

korunakli bolgeler arasi uzakligi 400 milden fazla olmayan gemileri kapsar.

R2 : Dalga yiiksekligi % 3 seviye asimi olasiligi ile 7.0 metre olan deniz alanlarinda
seyreden, korunakli bolgeden 100 milden fazla uzaklasmayan ve izin verilen

korunakl1 bolgeler arasi uzakligi 200 milden fazla olmayan gemileri kapsar.

R2-RSN : Dalga yiiksekligi % 3 seviye asimi olasilig1 ile 6.0 metre olan nehir ve
deniz alanlarinda seyreden veya acik denizlerde korunakli bélgeden 50 milden fazla
uzaklagsmayan ve izin verilen korunakli bolgeler arasi uzakligi 100 milden fazla
olmayan ya da kapali denizlerde korunakli bolgeden 100 milden fazla uzaklagsmayan
ve izin verilen korunakli bolgeler arasi uzakligr 200 milden fazla olmayan gemileri

kapsar.
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R3-RSN : Dalga yiiksekligi % 3 seviye asimi olasiligi ile 3,5 metre olan deniz ve
nehir alanlarinda seyreden ve bu alanlardaki 6zel kisitlamalara ve havzanin riizgar ve
dalga durumundan meydana gelen seyir kosullarina uyumlu olan ve higbir durumda

korunakli bolgeden uzakligir 50 milden fazla olmayan gemileri kapsar.

7.1.2 Riizgar yatirict momentinin hesaplanmasi

IMO hava kriteri’nde belirtildigi gibi bu kriter 24 m ve daha biiyiik boydaki gemilere
uygulanir. Gemi, merkez hattina dik olarak etkiyen ve diizgiin riizgar yatirma koluna
(Iw1) neden olan diizgiin riizgar basincina maruzdur. Bu duragan riizgar etkisi altinda
gemi @o kadar meyil etmektedir. Kurala gore ani esen riizgar gemiyi ¢o Statik

acisindan riizgara dogru ¢; agisina kadar meyil ettirir.

Gemilerin tiim yiikleme durumlarinda, yalpa ve riizgarin bilesik etkisi altinda Sekil
7.1°de gosterilen “b” alan1 “a” alanina esit veya daha biiyiik olmalidir. Ayrica ¢ agisi

16° veya giiverte kenarinin suya girdigi aginin % 80’ninden (hangisi kiiclikse) kiigiik

olmalidur.
‘« Moment
Kolu
GZ
\R\\

NN AN '
NN f) i\ |L.
N N . o > >
N\ Mevil Acist : £

0,

w»

Sekil 7.1: Rus hava kriterinde kullanilan degerler [4].

Sekilde goriildiigii gibi “b” alan1 @, = 50° ya da korumasiz agikliklarin suya girme
acist @f (hangisi kiiciikse) ile sinirlandirilmistir. @¢ agis1 dogrultucu moment kolu ile

lw2 yatirict moment kolunun ikinci kez kesistigi agidir.
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Sekildeki ly; moment kolu asagida gosterilfdigi gibi hesaplanmalidir:

_ PAZ
" 1000gA (7.1)

Burada; P riizgar basinci degeridir ve gemilerin ¢alisma alanlarina gore Cizelge 7.1°e
gore belirlenir. A metre? cinsinden su hatti alanmm iistinde gemi ve giiverte
tizerindeki yiikiin projeksiyon alanidir. Z metre cinsinden A alaninin alan merkezi ile
geminin su alti projeksiyon alan merkezi veya ortalama draft degerinin yarisi
arasindaki mesafedir. A ton cinsinden deplasman degeri ve g yergekimi ivmesidir.

Degeri 9.81 m/s* dir.

Kural, IMO hava kriterinde oldugu gibi riizgar saganagi moment kolunun (ly.)

asagidaki gibi hesaplandigini varsayar:
l,, =151, (7.2)

Cizelge 7.1: Riizgar Basinci [10].

Calisma Alani Riizgar Basinci (Pa)
Sinirsiz 504
Sinirli R1 353
Sinirlt R2, R2-RSN, R3-RSN 252

Kurala gore, geminin riizgar tarafindaki yalpa agis1 ¢1 asagidaki gibi hesaplanir:
") =109kX1X2\/E (7.3)

Burada; X; geminin B/T oranmna goére Cizelge 7.2’den elde edilen, X, geminin Cg
oranina gore Cizelge 7.3’den elde edilen sonlim katsayilaridir. k degeri ise yalpa
ve/veya lama omurgasi etkisinin hesaba katilmasiyla Cizelge 7.4’den elde edilen
katsayidir. Yuvarlak karinali ve lama ve yalpa omurgasiz gemiler ic¢in bu deger 1,
yuvarlak karinali olmayan gemiler i¢in 0.7 alinmalidir. r katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

0G
Bu deger 1’den biiyiik alinmamalidir. Burada; OG agirlik merkezi ile su hatti
arasindaki mesafedir. Agirlik merkezi su hattinin istiindeyse (+), altindaysa (-)

alinmalidir. d ise geminin ortalama draft degeridir.
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Denklem 7.3 deki dalga dikligi katsayist s, ¢alisma alanlarina gore yalpa periyoduna
bagl olarak Cizelge 7.5’den elde edilen katsayidir. Ty, yalpa periyodu asagida gibi
hesaplanir. Denklem 7.5’deki GM degeri serbest su yiizeyi diizeltmesi yapilmig
metasantr yiiksekligidir. B metre cinsinden geminin genislik degeridir. C ise

Denklem 7.6’da gosterildigi gibi hesaplanir.

T 2CB
1‘@ (7.5)
C=0.373+0 OZBE—O 043L
T T 00 (7.6)

Cizelge 7.2: X; katsayis1 [10].

B/T X1
<24 1.00
2.6 0.96
2.8 0.93
3.0 0.90
3.2 0.86
3.4 0.82
3.5 0.80
3.6 0.79
4.0 0.78
4.5 0.76
5.0 0.72
5.5 0.68
6.0 0.64
>6.5 0.62

Cizelge 7.3: X; katsayis1 [10].

Cg <0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 >0.70
X 0.75 0.82 0.89 095 0.97 1.00

Cizelge 7.4: k katsayisi [10].

(Ac100/LB) 0 1.0 1.5 20 25 3.0 35 >4.0
K 100 098 095 088 079 074 0.72 0.70

Burada; Ay metre? cinsinden yalpa omurgalarin toplam alani veya lama omurganin
projeksiyon alanidir. Her ikisinin bulunmasi durumunda bu alanlarin toplam
degeridir. L ve B sirasiyla metre cinsinden geminin su hatti boyu ve kalip
genigligidir. IMO hava kriterinde oldugu gibi, bu durumda kural, keskin sintine
dontimlerinin yalpa omurgalarimin ve lama omurgalarinin yalpa genligini

diisiirdiigiinii kabul eder.
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Cizelge 7.5: s katsayis1 [10].

T1(5) Calisma Alani
Sinirsiz Sinirli R1,R2, R2-RSN, R3-RSN

<5 0.100 0.100
6 0.100 0.093
7 0.098 0.083
8 0.093 0.073
10 0.079 0.053
12 0.065 0.040
14 0.053 0.035
16 0.044 0.035
18 0.038 0.035

>20) 0.035 0.035

Cizelgelerdeki ara degerler lineer interpolasyonla elde edilmelidir [10].

7.2 Alman Askeri Gemileri i¢in Hava Kriteri (BV1030-1)

BV 1030-1, Alman askeri gemilerine uygulanan stabilite kriteridir. Bu kriter, Alman
Loydu ve Alman Donanmasi Gemi Insaa Endiistrisi tarafindan diizenlenmistir. BV
1030-1, Tirk Loydu Kurallarina ek olarak Tirk askeri gemilerine de

uygulanmaktadir.

Kurt Wendel, Federal Alman Donanmasi i¢in stabilite kurallarinin ilk taslagini 1961
yilinda yazmistir. Wendel, 1964 yilinda BV 1033 olarak bilinen yeni siiriimiinii
yayimlamistir. Bu kurallarin detayli agiklamalar1 ve arka plani ise Arndt (1965)
tarafindan yapilmistir. Onun makalesi Ingiliz Gemi Arastirma Kurumu tarafindan
Ingilizceye ¢evrilmis ve BSRA’nin 5052 nolu gevirisi olarak yayimmlanmistir. BV
1033 olarak bilinen bu kurallarin giincellenmis bir versiyonu 1969 yilinda
yayimlanmistir. Brandl (1981) Alman kurallarinin Hollanda Kraliyet Donanmasi
tarafindan da benimsendigi belirtmis, ayn1 zamanda bu kurallar Almanya’da yabanci
donanmalar i¢in insa edilen bazi gemilerin dizayninda da kullanmilmistir. Kurallar

2001 yilinda BV 1030-1 olarak nihai halini almistir.

Yapilan c¢alismalarda, boyuna ve omuzluklardan gelen dalgalarin, metasantr
yarigapmin hesaplanmasinda kullanilan atalet momentinin anlik degisimiyle
stabiliteyi etkiledigi gosterilmistir. Bu etki Alman Donanmasmin stabilite
kurallarinda dikkate alinmistir ve bunun ticari gemiler i¢in de goz Oniine alinmasi

Onerilmistir [1].
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Kuralda, riizgar momentinden olusan yatirict moment kolu, gemilerin teknik
sartnamesinde tanimlanan, geminin seyir alanina gore karsilasabilecegi maksimum
riizgar hizina gore hesaplanmaktadir. Sadece bu kurallarda, gemiler sakin su
durumuna ilave olarak dalga tepesi ve dalga cukuru durumlarinda da
incelenmektedir. Gemilerin stabilite kontrolii, sakin suda genelde 40 knot riizgar
hizina gore hesaplanan riizgar momentinin, dalga tepesi ve dalga ¢ukuru
durumlarinda ise teknik sartnamede yer alan maksimum riizgar hizina gore
hesaplanan riizgar momentinin dogrultucu moment koluyla karsilastirilmasiyla

yapilmaktadir.

7.2.1 Hizmet simiflar:

Stabilite kurallart gemilerin kullanim amaglarina goére farklilik gostermektedir.
Alman Federal Donanma kurallari gemileri asagida agiklanan bes farkli sinifa

ayrmaktadir.

Grup A : Bu simiftaki gemilerin ¢aligma alanlarinda hicbir kisitlama yoktur. Grup A

icin hesaplamalar, riizgar hizinin 90 knot oldugu durumda yapilmalidir.

Grup B : Bu sinif 70 knot’1 asan riizgar hizindan sakinan gemileri kapsamaktadir. Bu
siifa ait calisma alanlar1 ornekleri olarak Kuzey Atlantik, Kuzey denizi, Baltik

denizi, ve Akdeniz sayilabilir. Bu grup i¢in 6ngoriilen riizgar hiz1 70 knot’dir.

Grup C : Bu smf, herhangi bir firtina uyarisinda limana siginabilecek kiyr gemilerini

icermektedir. Stabilite hesaplarinda 50 knot’lik bir riizgar hiz1 g6z 6niine alinmalidir.

Grup D : Bu gruptaki gemiler, nehir agz1 teknesi ile liman i¢i operasyonlarda
kullanilan giiverteli teknelerden olusmaktadir. Riizgar hiz1 40 knot olarak dikkate

alinir.

Grup E : Bu siifa, cografi limitleri ¢ok iyi tanimlanmis, kiy1 ve liman operasyonlari
icin amaglanan Ustii agik tekneler girmektedir. Stabilite hesaplarinda riizgar hiz1 20
knot olarak alinmalidir [1].

7.2.2 Siniizoidal dalgalar

BV 1030-1 kurallarina gore, stabilite sinosoidal dalgalar dikkate alinarak

incelenmelidir. Kuralda, geminin dalga boyunun gemi boyuna esit oldugu bir
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siniizoidal dalga tizerinde kararli olarak yiizdigii kabul edilir. Dalga tepesi ve

cukuru, maksimum alanli enine kesite yerlestirilmelidir.

Dalga boyu A olarak gosterilirse, Alman donanmasi i¢in tanimlanan dalga ytiksekligi

asagidaki gibidir:

)
10+0.051 (7.7)

7.2.3 Yatiricl riizgar momentinin hesaplanmasi

Yanal riizgar basinci nedeniyle olusan kyy, yatirict moment kolu, asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

A (A, -05T)
Ag

Ky = P(0.25+0.75¢0° ) (7.8)

Burada; A metre? cinsinden tiim iist yapilar, giiverte evleri, direkler, silahlar,
sensorler, vb. dahil, ancak buzlanma tabakasi hari¢ olmak iizere, geminin riizgar
kuvvetlerine maruz yanal alanidir. Ayz metre cinsinden A alan1 merkezinin, kaide
hattindan diisey mesafesidir. T metre cinsinden ortalama su ¢ekimidir. P ise kN/m?

cinsinden riizgar basinct degeridir ve asagidaki denklem ile hesaplanir:
_ 2P
P= CWVW 2 (79)

Burada; cy siiriiklenme katsaysidir. Vi m/s cinsinden riizgar hizi ve p t/m* olarak
havanin yogunlugudur. Riizgar basinci yuvarlatilmis degerler olarak Cizelge 7.6’dan
alinabilir [11].

Cizelge 7.6: ¢, = 1.20 igin ¢esitli riizgar hizlarinda riizgar basinci [11].

Riizgar hiz1 Riizgar basinci
[kn] [m/sn] [KN/m?]
90 46 1.50
80 41 1.25
70 36 1.00
60 31 0.75
50 26 0.50
40 21 0.30
30 15 0.20
20 10 0.10
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Riizgara acik yanal projeksiyon alani A, deniz yiizeyi iizerinde tanimlanan geminin
yanal projeksiyonudur. BV 1030-1 kurallari, alan elemanlarinin bunlarin sekillerini
dikkate alan aerodinamik katsayilar ile carpilmasina izin verir. Ornek olarak dairesel

elamanlarin alan1 0.6 ile ¢arpilmalidir.

Yanal riizgar basinci nedeniyle olusan yatirict moment kolu hesabi igin verilen
denklem (Denklem 7.8), 90 derece meyilde sifir olmayan degerler verir; bu nedenle
hesaba gore moment kolu 60 ila 90 derece arasindaki meyilde ger¢ekei sonuglar

vermektedir [1].

7.2.4 Stabilite kriterleri

Askeri Otorite tarafindan tanimlanan kosullardaki operasyonel gorevlerini yerine
getiren bir askeri geminin yeterli stabilitesi ile ilgili kanit, dogrultucu kollar ile

yatirict moment kollar arasinda karsilagtirma suretiyle saglanmaktadir.

BV 1030-1’in diger kurallardan en biiyiikk farki dogrultucu kollarin, asagidaki

durumlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasidir:

e Gemi sakin suda iken
e Gemi dalga tepesi durumunda iken

e Gemi dalga ¢ukuru durumunda iken

Kurala gore sakin suda, gemilerin stabilite kontrolii, 40 knot riizgar hizina gore
hesaplanan yatirici riizgar momentine donme veya yedeklemenin neden oldugu
yatirict moment kollarmin ilave edilmesiyle bulunan toplam yatirict momentinin
dogrultucu moment koluyla karsilastirilmasiyla yapilir. Dalga tepesi ve dalga ¢ukuru
durumlarinda ise stabilite kontrolii, geminin karsilasacagi en biiyiik riizgar hizina
gore hesaplanan riizgar momenti kolunun dogrultucu moment koluyla
karsilastirilmasiyla yapilir. Ornegin B kategorisindeki bir geminin dalga tepesi ve
dalga cukurundaki riizgar momenti 70 knot’a gore hesaplanir. Ancak geminin asker
ve insani yardimla ilgili malzemeleri nakliyesi yaptig1 yiikkleme durumlarinda riizgar

hiz1 50 knot’a buzlanmanin oldugu durumlarda ise 40 knot’a kadar disiiriilebilir.

Sekil 7.2’de moment kolu egrileri ve ilgili agilar gosterilmektedir. Minimum
dogrultucu kol, belirli bir meyil ac¢isiyla iligkili olup, ilgili referans acgisinda

ol¢iilmektedir. Referans meyil agis1 asagidaki sekilde tanimlanir:
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(Dref = 2qostat + 5 (710)

Burada;, os¢ statik meyil agisim  gostermektedir. Kalan dogrultucu kol hyem,
dogrultucu kol h ile meyil ettirici kol K arasindaki farktir. Tiim yiik durumlari i¢in,

asagida belirtilen kalan dogrultucu kol hrem degerlerine uyulmalidir:

e meyil acist Qstar < 15°,
hrem Z Ol ((pref = 350,de)
e meyil agis1 Qstar > 15°,

rem > 0.1(@stat - 5°) (Denklem 7.10°a gore hesaplanan @’ de)

1 <

[m]
h, k08

0,6

0,4

\k

0,2

O 10 |20 30 40 50 60 70 80

—_— e
Dstat Pref ol

Sekil 7.2: BV 1030-1’e gére moment kolu egrileri [11].
Cesitli riizgar hiz1 degerlerine gore statik meyil agist @sar Cizelge 7.7°de belirtilen

degerleri agmayacaktir [11].

Cizelge 7.7: Cesitli riizgar hizlari igin statik meyil agis1 [11].

Riizgar hiz1 [kn] 40 70 90
Meyil agis1 Qsat [°] 15 20 25

7.3 Ingiliz Askeri Gemileri i¢in Hava Kriteri (NES 109)

Ingiliz Kraliyet donanmasinin stabilite standardi, 1962 yilinda Sarchin ve Goldberg
tarafindan yayimlanan kriterlerden gelistirilmistir. Ik Ingiliz yaymi 1980 yilinda
basilan NES (Naval Engineering Standard) 109°dur. Giincel ve gecerli siirimii 4.
baskidir (MOD, 1999a). ingiliz Standartlar1 Savunma Bakanligi (MOD) tarafindan
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yayimlanmig olup askeri amacli gemilere, askeri rolii olmayan ancak MOD ile
dizayn edilen gemilere ve yardimci sinifi gemilere uygulanabilmektedir. NES 109
standardinin iki boliimi vardir; birincisi, klasik gemilerle ilgili ikincisi ise, 6zel
gemilerle ilgilidir. Burada sadece klasik yani konvansiyonel gemilere ait kurallardan
bahsedilecektir [1].

Kuralda, BV 1030-1’de oldugu gibi riizgar momentinden olusan yatirict moment
kolu, gemilerin teknik sartnamesinde tanimlanan geminin seyir alanina gore
karsilasabilecegi maksimum riizgar hizina gore hesaplanmaktadir. Ancak stabilite
kontrolleri sakin su, dalga tepesi ve ¢ukuru gibi ayr1 deniz durumlarinda yapilmayip
maksimum riizgar kuvveti diger etkilerden bagimsiz olarak sadece sakin su durumu

i¢in hesaplanmaktadir.

7.3.1 Hizmet sinifi

Gemiler karsilasabilecekleri riizgar hizlarina gore belirlenen ¢alisma alanlarina gore

asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

Grup A : Hava kosullarina dayaniklilik gosteren okyanus asir1 sefer yapan gemiler.
Bu grup operasyon filosu ile hareket eden tiim gemileri kapsar.

En yiiksek riizgar hiz1 90 knot’a kadar.

Grup B : Ekstrem durumlarla karsilasmasi beklenmeyen okyanus asan ya da yakin
sahil gemileri.

En yiiksek riizgar hiz1 70 knot’a kadar.

Grup C : Riizgar kuvveti 8 oldugunda korunakli demirleme alanlarina geri
cagirilabilecek olan yakin sahil gemileri ve liman gemileri.

En yiiksek riizgar hiz1 50 knot’a kadar.

7.3.2 Yatiriel riizgar momentinin hesaplanmasi

Yanal riizgar basinct nedeniyle olusan yatirici moment Kolu, asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

0.0195V *Azcos® ¢
1000A

Moment kolu =

(7.11)

Burada; A metre? cinsinden tiim iist yapilar, giiverte evleri, direkler, silahlar,

sensorler, vb. dahil, ancak buzlanma tabakasi hari¢ olmak {izere, geminin riizgar
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kuvvetlerine maruz yanal alanidir. z metre cinsinden A alani merkezinin, Su
¢ekiminin yarisina kadar olan mesafesidir. VV m/s olarak riizgar hizi, ¢ derece olarak

meyil agis1 ve A ton cinsinden deplesman degeridir.

7.3.3 Stabilite kriterleri

Kurala gore, riizgar, donme, ve yedekleme gibi yatirict moment kollari ayri ayri
hesaplanir ve stabilite kontrolii her bir yatirict moment koluna gore digerlerinden
bagimsiz olarak yapilir. Burada sadece riizgar nedeniyle olusan yatirict moment kolu
ile ilgili kriterler verilecektir. Sekil 7.3’de yatirici riizgar moment kolu ile dogrultucu

moment kolu egrileri goriillmektedir.

Dogrultma Kolu

hdoment Eollan

Rilzgar Yatnc
Moment Kol

Sekil 7.3: NES 109’a gére moment kolu egrileri [12].

Kurala gore riizgar etkisi altindaki gemi tiim yiikleme durumlarinda asagidaki

kriterleri saglamalidir.

e Riizgar basinci nedeniyle olusan meyil agis1 30°’yi gegcmemelidir.
e Riizgar yatirict moment kolu ile dogrultma moment kolunun kesisme
noktasindaki GZ degeri maksimum GZ degerinin % 60’1n1 gegmemelidir.

e  Sekil 7.3’de gosterilen A; alani, A alaninin 1.4 katindan biiyiik olmalidir [12].

Kuralin yatirici riizgar momentini hesaplama yontemi Fransa, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’nin askeri gemilere uyguladig: stabilite standartlarindaki riizgar

yatirict moment kolu hesap yontemi ile ayn1 olup stabilite kriterleri agisindan bazi
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farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 7.8’de Amerika Birlesik Devletleri, Fransa,
Kanada ve Ingiltere tarafindan uygulanan hava kriterleri arasindaki benzerlikler ve

farkliliklar gosterilmistir.

Cizelge 7.8: Askeri gemi kurallarinin karsilastiriimasi [13].

Kriter ABD Fransa Kanada Ingiltere
100 kn riizgar hiz1 etkisindeki meyil agis1 - <30° <30° -

90 kn riizgar hiz1 etkisindeki meyil agis1 - - - <30°
01 25° 25° 25° 25°
ArlA; >1.4 >1.4 >1.4 >1.4
A, alanini kisitlayici en biiyiik ag1 - - <70° <70°
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8. HAVA KRITERLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolumde, IMO hava kriteri, onceki boliimde anlatilan Rus hava kriteri ve Alman
askeri gemilerine uygulanan BV 1030-1 ile Ingiliz askeri gemilerine uygulanan NES
109 hava kriterleri ile karsilastirilacaktir. Uygulamanin yapilacagi gemiler, Samsun
Limani ile Rusya Limanlari arasinda sefer yapan bir Ro-Ro gemisi ve okyanus asir1
sefer yapan bir kuru yiik gemisidir. Gemilerin genel &zellikleri Cizelge 8.1°de
verilmistir. Ro-Ro gemisi igin hava kriterlerinin karsilastirilmas1 Cizelge 8.2°de
belirtilen, kuru yiik gemisinin ise Cizelge 8.3’de belirtilen tam yiiklii kalkis ve tam
yiiklii varig kondisyonlarinda yapilacaktir. Uygulamada s6z konusu kondisyonlar igin
dogrultucu moment kolu degerleri ile IMO ve karsilastirmanin yapilacagi hava
kriterlerine gore yatirict riizgar moment kolu degerleri hesaplanacaktir. Hesap
sonuglart IMO ile karsilastirmali olarak moment kolu egrileri ve moment kolu

degerleri seklinde ayr1 ayri1 verilecek ve son olarak kriter sonuglar1 sunulacaktir.

Cizelge 8.1: Ro-Ro ve kuru yiik gemisinin genel 6zellikleri.

Genel Ozellikler Ro-Ro Kuru Yik
Loa 91.00 m 121.17 m
Lgp 84.63 m 113.00 m
B 14.00 m 20.10 m
D 450 m 1040 m
T 4461 m 8.0l m

A 3083t 12052 t

Cizelge 8.2: Ro-Ro gemisinin yiikleme kondisyonlart.

Agirlik Grubu Tam Yikli Kalkis Tam Yiikli Varis
Kargo 701t 701t

Balast 657.4 t 6435t

Yakat 137 t 27.3t

Yag 7t 0.7t

Tatl Su 68.4 t 7t

Diger Tanklar 3.6t 349t

Diger Agirliklar 6.4t 19t

Deplasman 3033.4t 2868.9 t

Draft 4411 m 4.226 m
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Cizelge 8.3: Kuru yiik gemisinin yiikleme kondisyonlari.

Agirlik Grubu Tam Yiikli Kalkis Tam Yiikli Varig
Kargo 71343t 7134.3 t
Balast - 362.9t
Yakit HFO 222.1t 35.0t
Yakit DO 142.8 t 40.7 t
Yag 399t 4.1t
Tatli Su 187.6t 19.1t
Diger Tanklar 2461 33.41
Diger Agirliklar 341t 30.1t
Deplasman 1213451 12008.9 t
Draft 8.010 m 7.991m

8.1 IMO ve Rus Hava Kiriterlerinin Karsilastirilmasi

8.1.1 Ro-Ro gemisi

Rus Loyduna gore gemiler seyir alanlarina gore siiflandirilmakta ve riizgar yatiric
momenti hesabinda kullanilan riizgar basinci seyir alanlarina gore se¢ilmektedir.
Kurala gore seyir sahasi Samsun Liman1 ve Rusya olan gemilere R2-RSN notasyonu
verilmektedir. Bu durumda riizgar basinci 252 Pa alinir ve riizgar yatirict moment
kolu bu degere gore hesaplanir. IMO’ya gore ise riizgar basinct 504 Pa alinmaktadir.
Riizgar basincina ilave olarak IMO ile Rus hava Kriterini birbirinden ayiran diger bir
Ozellik ise geminin riizgar tarafindaki yalpa agis1 hesabinda kullanilan dalga dikligi
katsayisinin farkli alinmasidir. Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi dalga
dikligi riizgar hizina bagli olarak degistigi icin riizgar basinci degerlerinin dolayisiyla
standart rlizgar hizlarmin farkli degerler alinmasi dalga dikliginin de farkl
hesaplanmasina neden olur. Bu yiikleme kondisyonda, IMO dalga dikligi katsayisi
degerini hesaplanan yalpa periyoduna gore (yalpa periyodu 13.558 s hesaplanmistir)
0.056, Rus hava kriteri ise 0.036 olarak almaktadir.

Sekil 8.1’de tam yiiklii kalkis kondisyonu i¢in dogrultucu moment kollar1 ile IMO
ve Rus hava kriterine gore hesaplanan yatirici riizgar momenti kollar goriilmektedir.
Ayrica Cizelge 8.4’de moment kolu degerleri verilmistir. Goriildigii gibi riizgar
basincini geminin seyir alanina gore segcmek seyir alani kisith olan gemilerde yatirici
moment kolu degerini oldukc¢a diisiirmektedir. Cizelge 8.5’de tam yiikli kalkis
kondisyonu i¢in IMO ve Rus hava kriteri sonuglar1 verilmistir. Sonug¢ olarak, IMO
hava kriterine gore geminin riizgar etkisi altinda yaptigi meyil agisi, Rus hava

kriterine gore hesaplanan degerin neredeyse iki katidir.
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Sekil 8.1: Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii kalkista moment kolu egrileri.

Cizelge 8.4: Ro-Ro gemisi i¢in tam yiikli kalkista moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) Rus Kriteri (m)
-40 -0.5927 0.1721 0.086
-35 -0.4959 0.1721 0.086
-30 -0.3986 0.1721 0.086
-25 -0.3115 0.1721 0.086
-20 -0.2391 0.1721 0.086
-15 -0.1789 0.1721 0.086
-10 -0.1235 0.1721 0.086

-5 -0.0669 0.1721 0.086
0 -0.0056 0.1721 0.086
5 0.0557 0.1721 0.086
10 0.1124 0.1721 0.086
15 0.1680 0.1721 0.086
20 0.2285 0.1721 0.086
25 0.3012 0.1721 0.086
30 0.3889 0.1721 0.086
35 0.4867 0.1721 0.086
40 0.5841 0.1721 0.086
45 0.6528 0.1721 0.086
50 0.6905 0.1721 0.086
55 0.7001 0.1721 0.086
60 0.6792 0.1721 0.086

Cizelge 8.5: Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii kalkista hava kriteri sonuglari.

Kriter IMO Rus Kriteri Limit Deger
a/b 2.568 6.127 1
Meyil Agisi 10.208° 5.143° 16°
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Tam yiikli varis kondisyonunda tam yiiklii kalkis kondisyonunda oldugu gibi riizgar
basinct degeri Rus hava kriterine gore 252 Pa, IMO hava kriterine gore 504 Pa
alinmaktadir. Ayrica yine tam yiklii kalkis kondisyonunda oldugu gibi dalga dikligi
katsayis1 degerleri riizgar hizina bagli olarak farkli alinmaktadir. Geminin yalpa
periyoduna baglh olarak (16.589 s) dalda dikligi katsayisi Rus kriterine gore 0.035,
IMO hava kriterine gore 0.042 hesaplanmaktadir.

Tam yiklii varis kondisyonunda, tam yiiklii kalkis kondisyonundan farkli olarak
efektif dalga egimi katsayis1 degerleri de farkli alinmaktadir. Rus hava kriterine gore
efektif dalga egimi katsayisinin en biiyiik degeri 1 olmalidir. IMO hava kriterinde ise
boyle bir kisitlama yoktur. Tam yiikli kalkis kondisyonunda bu deger 0.936
hesaplandigindan yani 1’den kii¢iik oldugundan her iki kriter i¢inde ayni alinmustir.
Ancak tam yiikli varis kondisyonu i¢in bu deger 1.002 olarak hesaplanmaktadir.
Sonug olarak s6z konusu yiikleme kondisyonunda efektif dalga egimi katsayisi
IMO’ya gore 1.002, Rus Loydu’na gore ise 1.000 alinmaktadir. Bu yiikleme
kondisyonu i¢in efektif dalga egimi katsayilar1 arasindaki fark az olsa da bu degerin
Rus hava kriterinde oldugu gibi kisitlanmasi agirlik merkezi biiyiik olan gemilerin

rlizgar tarafindaki yalpa acis1 hesabinda olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Sekil 8.2°de tam yiiklii varig kondisyonu i¢in dogrultucu moment kollar ile IMO ve
Rus Loyduna gore hesaplanan yatirici riizgar momenti kollar1 goriilmektedir. Cizelge
8.6°da ise moment kolu degerleri verilmistir. Tam yiiklii varig kondisyonunda yiikli
su hatt1 degerinin azalmasiyla birlikte geminin riizgara maruz kalan yanal alanm ve
buna bagli olarak yatirici riizgar momenti degeri artmaktadir. Ayrica s6z konusu
yiikkleme kondisyonunda deplasman degerinin azalmasi da riizgar momenti degerini
arttirmaktadir. Bu yilizden IMO hava kriterine gore tam yiiklii kalkis kondisyonunda
limit degerler agilmazken, varig kondisyonunda gemi riizgar etkisi altinda 16.287°
meyil yapmaktadir. Rus Loyduna gore ise, meyil agis1 8.332° olarak bulunmustur.
Tam yiikli varis kondisyonu icin kriter sonuglart Cizelge 8.7°de verilmistir.
Goriildiigii gibi bu ylikleme kondisyonunda gemi Rus kriterine gore stabilite
kriterlerini saglamaktadir. Ancak ayni gemi okyanus asir1 sefer yapmamasina ragmen
IMO’ya gore bu kategoride incelendiginden, IMO hava kriterini saglayamamaktadir.
Bu durumda geminin tam yiiklii varig kondisyonunda IMO kriterlerini saglayabilmesi
icin deniz suyu alarak yada giiverte listiindeki yiikiinii azaltarak agirlik merkezini

asagiya ¢cekmesi ve riizgara maruz kalan yanal alanin1 azaltmasi gerekmektedir.
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Sekil 8.2: Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii varista moment kolu egrileri.

Cizelge 8.6: Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii varista moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) Rus Kriteri (m)
-40 -0.4481 0.1852 0.093
-35 -0.3728 0.1852 0.093
-30 -0.2975 0.1852 0.093
-25 -0.2279 0.1852 0.093
-20 -0.1712 0.1852 0.093
-15 -0.1267 0.1852 0.093
-10 -0.0875 0.1852 0.093

-5 -0.0482 0.1852 0.093
0 -0.0064 0.1852 0.093
5 0.0354 0.1852 0.093
10 0.0748 0.1852 0.093
15 0.1143 0.1852 0.093
20 0.1591 0.1852 0.093
25 0.2163 0.1852 0.093
30 0.2864 0.1852 0.093
35 0.3623 0.1852 0.093
40 0.4383 0.1852 0.093
45 0.4977 0.1852 0.093
50 0.5274 0.1852 0.093
55 0.5295 0.1852 0.093
60 0.5074 0.1852 0.093

Cizelge 8.7: Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii varista hava kriteri sonuglari.

Kriter IMO Rus Kriteri Limit Deger
a/b 2.097 5.283 1
Meyil Agisi 16.287° 8.332° 16°
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8.1.2 Kuru yiik gemisi

Uygulamanin yapilacagi kuru yiikk gemisi daha 6nce de bahsedildigi gibi okyanus
asir1 sefer yapmaktadir. Dolayisiyla hem IMO hem de Rus hava kriterine gore riizgar
basinct degeri 504 Pa alinmaktadir. Riizgar basinci ayni olduguna goére her iki kriter
icin dalga dikligi katsayilar1 da ayn1 alinmaktadir. Ayrica, kuru yiik gemisinin her iki
yiikkleme kondisyonunda da efektif dalga egimi katsayis1t 1°den kiigiik ¢ikmaktadir
(Tam yiiklii kalkis kondisyonu i¢in 0.709, tam yiiklii varis kondisyonu i¢in 0.704
olarak hesaplanmistir). Dolayisiyla riizgar momenti hesabinda bu deger i¢in de Rus

ve IMO hava kriteri arasinda fark bulunmamaktadir.

IMO ve Rus hava kriterini birbirinden ayiran diger bir 6zellik B/T orani 3.5’dan
biiyiik olan gemiler igin soniim Kkatsayisi degerinin farkli alinmasidir. IMO hava
kriterine gére X; katsayisi gemilerin B/T orani 2.4 ile 3.5 arasinda kalan degerleri
icin lineer olarak verilmistir. Bu araligin disinda sabit degerler kabul edilmistir. Rus
hava kriterinde ise X; soniim katsayis1 gemilerin B/T oran1 2.4 ile 6.5 arasinda kalan
degerleri i¢in lineer olarak verilmistir. Gemilerin B/T oran1 2.4 ile 3.5 arasinda
oldugunda IMO ve Rus hava kriteri ayn1 soniim katsayis1 degerlerini kullanmaktadir.
Kuru yiik gemisinin her iki yiikleme kondisyonunda da B/T oran1 2.4 ile 3.5 arasinda

kaldigindan X; soniim katsayisi icin kriterler arasinda fark bulunmamaktadir.

Burada kuru yiik uygulamasinin verilmesinin amaci farkli gemi tipleri i¢in kriterler
arasi farki gorebilmektir. Yukarida bahsedildigi gibi Rus kriteri ile IMO hava kriteri
arasindaki farklar s6z konusu gemi i¢in uygulanamadigindan yatirict moment kollari
iki kritere gore ayni hesaplanmaktadir. Ancak kuru yiik gemisinin riizgar alan1 Ro-
Ro gemisine gore oldukca bliyiikk oldugundan, IMO hava kriteri ile askeri gemi
kurallarinin karsilastirilmasinda kuru yiik gemisi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu

yiizden uygulamaya dahil edilmistir.

Sekil 8.3’de tam yiiklii kalkis kondisyonu, Sekil 9.4’de tam yiiklii varig kondisyonu
icin dogrultucu moment kollar1 ile IMO ve Rus Loyduna gore hesaplanan yatirict
rizgar momenti kollar1 goriilmektedir. Cizelge 8.8 ve Cizelge 8.10°da yiikleme
kondisyonlarmin moment kolu degerleri verilmistir. Cizelge 8.9 ve 8.11°de ise
yiikleme kondisyonlarin kriter sonuglart verilmistir. Goriildiigii gibi hem tam yikli
kalkis kondisyonunda hem tam vyiiklii varis kondisyonunda stabilite kriterleri

saglanmstir.

58



o
>

ool

D
N n

Moment Kollari
o) TN
o
I
o
1
N -
o
¢ q ¢
J
(=]
N
o
s
o
8 -
(oo I
o

e G === |MO-Rus Loydu

0O-6
U0

Meyil Agisi

Sekil 8.3: Kuru yiik gemisi igin tam yiiklii kalkista moment kolu egrileri.

Cizelge 8.8: Kuru yiik gemisi i¢in tam ytiklii kalkista moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) Rus Kriteri (m)
-40 -0.465 0.087 0.087
-35 -0.486 0.087 0.087
-30 -0.469 0.087 0.087
-25 -0.420 0.087 0.087
-20 -0.374 0.087 0.087
-15 -0.297 0.087 0.087
-10 -0.206 0.087 0.087

-5 -0.104 0.087 0.087
0 -0.010 0.087 0.087
5 0.084 0.087 0.087
10 0.186 0.087 0.087
15 0.297 0.087 0.087
20 0.375 0.087 0.087
25 0.420 0.087 0.087
30 0.451 0.087 0.087
35 0.468 0.087 0.087
40 0.448 0.087 0.087
45 0.385 0.087 0.087
50 0.283 0.087 0.087
55 0.148 0.087 0.087
60 -0.011 0.087 0.087

Cizelge 8.9: : Kuru yiik gemisi i¢in tam yiiklii kalkista hava kriteri sonuglari.

Kriter IMO Rus Kriteri Limit Deger
a/b 2.888 2.888 1
Meyil Agisi 3.664° 3.664° 16°
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Sekil 8.4: Kuru yiik gemisi i¢in tam yiiklii varista moment kolu egrileri.

Cizelge 8.10: Kuru yiik gemisi i¢in tam ytiiklii varista moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) Rus Kriteri (m)
-40 -0.512 0.089 0.089
-35 -0.520 0.089 0.089
-30 -0.484 0.089 0.089
-25 -0.440 0.089 0.089
-20 -0.390 0.089 0.089
-15 -0.310 0.089 0.089
-10 -0.203 0.089 0.089
-5 -0.097 0.089 0.089
0 -0.001 0.089 0.089
5 0.096 0.089 0.089
10 0.202 0.089 0.089
15 0.322 0.089 0.089
20 0.390 0.089 0.089
25 0.440 0.089 0.089
30 0.484 0.089 0.089
35 0.517 0.089 0.089
40 0.508 0.089 0.089
45 0.454 0.089 0.089
50 0.359 0.089 0.089
55 0.229 0.089 0.089
60 0.075 0.089 0.089

Cizelge 8.11: : Kuru yiik gemisi i¢in tam yiiklii varigta hava kriteri sonuglari.

Kriter IMO Rus Kriteri Limit Deger
a/b 72 72 1
Meyil Acist 3.120° 3.120° 16°
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8.2 IMO ve Askeri Gemi Kurallarinin Karsilastirilmasi

8.2.1 Ro-Ro gemisi

Alman askeri gemilerine uygulanan BV 1030-1 ve Ingiliz askeri gemilerine
uygulanan NES 109’a gore gemiler seyir alanlarinda karsilacabilecekleri en biiyiik
rizgar hizina gore smiflandirilirlar. Ro-Ro gemisi IMO hava kriterinde saganak
riizgar etkisinin de hesaba katilmasiyla 31.84 m/s riizgar hizina gore Kkontrol
edilmektedir (Buradaki riizgar hizi, yatirict moment kolu degerinin kare kokiiyle
dogru orantili olarak degistiginden, standart riizgar hizi1 26 m/s ile saganak riizgar
etkisi faktorii 1.5’un kare kokiiyle carpilarak elde edilmistir). Bu deger 62 knot’a
karsilik gelmektedir. Bu durumda, gemi BV 1030-1 ve NES 109 standartlarina gore

B kategorisine girmektedir. Dolayisiyla, yatirict moment kolu hesabinda riizgar hiz1

70 knot olarak alinacaktir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi BV 1030-1 kriterinde gemiler sakin su, dalga tepesi ve
dalga ¢ukuru durumlarinda ayr1 ayri incelenirler. Dalga tepesi durumu geminin
karsilacabilecegi en kotii durum oldugu igin uygulamada dogrultucu moment kolu ve
yatirict moment kolu degerleri dalga tepesinde hesaplanacaktir. Sekil 8.5°da dalga

tepesindeki gemi goriilmektedir.

L ) Profile 7 | L L L L
Sekil 8.5: Dalga tepesindeki Ro-Ro gemisi.

BV 1030-1’e gore geminin dalga boyunun gemi boyuna esit oldugu bir siniizoidal
dalga iizerinde kararli olarak yiizdiigli kabul edilir. Dalga yiiksekligi ise asagidaki

formiille bulunur;

A
(10+0.054) (8.1)
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Burada; A su hatt1 boyudur. S6z konusu gemi i¢in su hattt boyu 84.63 metre olduguna
gore dalga yiiksekligi yukaridaki denkleme gore 5.95 metre olarak bulunmaktadir.

NES 109 kriterinde ise IMO hava kriterinde oldugu gibi gemi sakin su durumunda

incelenecektir. Sekil 8.6’da sakin su durumundaki Ro-Ro gemisi goriilmektedir.

Profile View

Sekil 8.6: Sakin sudaki Ro-Ro gemisi.

Dogrultma momenti kolu degerleri dalga tepesi ve sakin su durumlar i¢in farkl
hesaplanmaktadir. Bu ylizden kriterlerin karsilastirilmast ayri sekil ve cizelgelerde
yapilmistir. Sekil 8.7°de tam yiikli kalkis kondisyonu i¢in IMO ve BV 1030-1, Sekil
8.8’de ise IMO ve NES 109 kurallarina gére hesaplanan dogrultucu ve yatirici riizgar
momenti kollar1 verilmistir. Cizelge 8.12 ve Cizelge 8.14’de ise hesaplanan moment
kollar1 degerleri verilmistir. Askeri gemi kurallarinin karsilastirilmasi sadece tam

yiiklii kalkis kondisyonu i¢in yapilacaktir.

Sekil 8.7 ve 8.8’de goriildiigii gibi dalga tepesinde dogrultucu moment kolu degerleri
daha olumsuz sonuglar vermektedir. Ayrica yatirici riizgar momentinin meyil
acistyla degisimi ihmal edilirse, yani meyilsiz durumdaki yatirict moment kollarim
karsilastirdigimizda, BV 1030-1’e gore hesaplanan moment degerlerin, NES 109’a
gore hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Meyilsiz durumda
IMO ve NES 109’a gore yatirict moment kolu degerleri birbirine oldukca yakindir.

Cizelge 8.13’de BV 1030-1’e gore yilikleme sonuglar1 verilmistir. Tam yiikli kalkis
kondisyonunda gemi stabilite kriterlerini saglayamamaktadir. Cizelge 8.15°de ise
NES 109’a gore yiikleme sonuglart verilmistir. Bu durumda stabilite kriterleri

saglanmustir.
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Sekil 8.7: Ro-Ro gemisi i¢in BV 1030-1’e gére moment kolu egrileri.

Cizelge 8.12: : Ro-Ro gemisi i¢cin BV 1030-1’e gére moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) BV 1030-1 (m)
-40 -0.4201 0.1721 0.1462
-35 -0.3551 0.1721 0.1649
-30 -0.2797 0.1721 0.1836
-25 -0.2005 0.1721 0.2013
-20 -0.1318 0.1721 0.2172
-15 -0.0833 0.1721 0.2306
-10 -0.0490 0.1721 0.2406

-5 -0.0248 0.1721 0.2469
0 -0.0056 0.1721 0.2490
5 0.0136 0.1721 0.2469
10 0.0379 0.1721 0.2406
15 0.0724 0.1721 0.2306
20 0.1212 0.1721 0.2172
25 0.1903 0.1721 0.2013
30 0.2699 0.1721 0.1836
35 0.3459 0.1721 0.1649
40 0.4114 0.1721 0.1462
45 0.4556 0.1721 0.1283
50 0.4649 0.1721 0.1119
55 0.4331 0.1721 0.0975
60 0.3658 0.1721 0.0856

Cizelge 8.13: : Ro-Ro gemisi i¢in BV 1030-1 kriterleri.

Kriter Gergek Deger Limit Deger Durum
Denge Acist 25.575° 20° Kaldi
Artik Kol Degeri 0.326 0.206 Gegti

63



o
%

ol
(o)}

ool

D
\8) 'S
/7

o)
o)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

/
/

o)
0)

Moment Kollari

o)
NS

o)
>

e G e [MO NES 109

o)
o

Meyil Agisi

Sekil 8.8: : Ro-Ro gemisi i¢in NES 109’a gore moment kolu egrileri.

Cizelge 8.14: : Ro-Ro gemisi i¢cin NES 109’a gére moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) NES 109 (m)
-40 -0.5927 0.1721 0.1101
-35 -0.4959 0.1721 0.1259
-30 -0.3986 0.1721 0.1408
-25 -0.3115 0.1721 0.1542
-20 -0.2391 0.1721 0.1657
-15 -0.1786 0.1721 0.1751
-10 -0.1236 0.1721 0.1820

-5 -0.0670 0.1721 0.1863
0 -0.0056 0.1721 0.1877
5 0.0557 0.1721 0.1863
10 0.1125 0.1721 0.1820
15 0.1677 0.1721 0.1751
20 0.2285 0.1721 0.1657
25 0.3012 0.1721 0.1542
30 0.3889 0.1721 0.1408
35 0.4867 0.1721 0.1259
40 0.5841 0.1721 0.1101
45 0.6528 0.1721 0.0939
50 0.6905 0.1721 0.0776
55 0.6999 0.1721 0.0618
60 0.6785 0.1721 0.0469

Cizelge 8.15: : Ro-Ro gemisi i¢in NES 109 kriterleri.

Kriter Gergek Deger  Limit Deger Durum
Denge Acist 15.556° 30° Gegti
GZ(00)/GZmak 0.249 0.6 Gegti
AqlAq 5.910 1.4 Gegti
A, alanini kisitlayici en biiyiik ag1 79.549 70° Gecgti
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8.2.2 Kuru yiik gemisi

Kuru yiik gemisi okyanus asir1 sefer yaptigindan hem BV 1030-1 hem NES 109’a
gore Grup A kategorisinde yer almaktadir. Yani 90 knot riizgar hizina gore stabilite
kontrolleri yapilmalidir. Ancak IMO gemilerin stabilite kontroliinii karsilastiklari
maksimum rilizgar hizina gore degil atanan standart riizgar hizina gére yapmaktadir.
Dolayistyla s6z konusu gemi IMO’ya goére saganak riizgar etkisinin de hesaba
katilmasiyla 31.84 m/s riizgar hizina gore incelendiginden, askeri gemi kurallarina
gore de bu degere gore yani 70 knot riizgar hizina gore incelenecektir. Burada askeri

gemi kurallarinin IMO’ya gére daha agir sartlar icerdigi acikca gortilmektedir.

Ro-Ro gemisinde oldugu gibi kuru yiik gemisi de BV 1030-1’e gore dalga tepesinde
incelenecektir. Denklem 8.1’e gore 116.7 metre su hatti boyu olan geminin dalga
yiiksekligi 7.37 metre ¢ikmaktadir. Sekil 8.9’da dalga tepesindeki kuru yiik gemisi
goriilmektedir. Sekil 8.10’da ise NES 109 ve IMO kurallarina gore sakin su

durumunda incelenecek kuru yiik gemisi goriilmektedir.

Profaiule Vie\!y

5 5

Sekil 8.9: Dalga tepesindeki kuru yiik gemisi.

T FORECASTLE /
HOLD 1
G HOLD 3 HOLD 2
[P PIPE TUNNEL C T SeTKDzE 01
0 0 ™ n

Profile View

130 10 150

Sekil 8.10: Sakin sudaki kuru yiik gemisi.
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Sekil 8.11’de tam yiiklii kalkis kondisyonu i¢in IMO ve BV 1030-1, Sekil 8.12°de,
IMO ve NES 109 kurallarina gore hesaplanan dogrultucu ve yatirici riizgar momenti
kollar1 verilmistir. Cizelge 8.16 ve Cizelge 8.18’de ise moment kollar1 degerleri
verilmistir. Bu gemi i¢inde askeri gemi kurallarinin karsilastirilmas: sadece tam

yiiklii kalkis kondisyonu i¢in yapilacaktir.

Sekil 8.11°’de goriildigi gibi dalga tepesindeki kuru yiik gemisinin dogrultucu
moment kolu degerleri negatif degerler almaktadir. Kuru yilik gemisi IMO’ya gore
hava kriteri degerlerinde oldukg¢a iyi sonuglar verirken BV 1030-1’e gore dalga
tepesinde geminin neredeyse pozitf dogrultucu moment Kkolu degeri
bulunmamaktadir. Cizelge 8.17°de BV 1030-1’e gore hesaplanan yatirict riizgar
momenti degerlerinin dogrultucu moment kolu degerleri ile karsilastirilmasiyla elde
edilen kriter sonuglar1 verilmistir. Goriildiigii gibi Ro-Ro gemisinde artik kol degeri
ile ilgli kriter saglanirken kuru yiik gemisinin riizgara maruz kalan yanal alaninin Ro-
Ro gemisine gore ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle kuru yiik gemisi BV 1030-1

stabilite kriterlerini saglayamamaktadir.

Riizgar momentinin meyil agisiyla degisimi ihmal edilirse, yani meyilsiz durumdaki
yatirict moment kollarini karsilagtirdigimizda, BV 1030-1"e gore hesaplanan moment
degerlerin, NES 109’a gore hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugu kuru yiik
gemisi i¢in de goriilmektedir. Meyilsiz durumda, Ro-Ro gemisine gore kuru yiik
gemisi i¢in fark daha fazla da olsa IMO ve NES 109’a gore hesaplanan yatirici
moment kolu degerleri birbirine daha yakin ¢ikmaktadir. Cizelge 8.19°da NES 109’a
gore hesaplanan yatirict riizgar momenti degerlerinin dogrultucu moment kolu
degerleri ile karsilastirilmasiyla elde edilen kriter sonuglart verilmistir. Geminin NES
109’a gore IMO hava kriterinde oldugu gibi sakin suda incelenmesi ve yatirici riizgar
moment degerlerinin meyilsiz durumda birbirine yakin sonuglar vermesi nedeniyle
IMO hava kriterine gore iyi sonuglar veren kuru yiikk gemisi A, alani icin verilen
limit ag1 degeri hari¢ diger NES 109 kriterlerini de saglamistir. NES 109’a gore A,
alanmi kisitlayict en biiyiikk a¢1 degerinin 70° olmasi istenirken yiikleme
kondisyonunda 59.129° olarak hesaplanmistir. Bu limit deger Ingiliz askeri gemileri
ile Kanada askeri gemileri icin incelenirken Amerika Birlesik Devletleri ve Fransa

donanmasindaki gemiler i¢in kullanilmamaktadir.
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Sekil 8.11: Kuru yiik gemisi i¢in BV 1030-1’e gére moment kolu egrileri.

Cizelge 8.16: Kuru yiik gemisi i¢cin BV 1030-1’e gére moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) BV 1030-1 (m)
-40 0.176 0.087 0.074
-35 0.111 0.087 0.084
-30 0.051 0.087 0.093
-25 0.003 0.087 0.102
-20 -0.033 0.087 0.111
-15 -0.050 0.087 0.117
-10 -0.048 0.087 0.122

-5 -0.031 0.087 0.126
0 -0.010 0.087 0.127
5 0.011 0.087 0.126
10 0.028 0.087 0.122
15 0.031 0.087 0.117
20 0.014 0.087 0.111
25 -0.021 0.087 0.102
30 -0.069 0.087 0.093
35 -0.127 0.087 0.084
40 -0.192 0.087 0.074
45 -0.264 0.087 0.065
50 -0.342 0.087 0.057
55 -0.424 0.087 0.050
60 -0.516 0.087 0.044

Cizelge 8.17: Kuru yiik gemisi i¢in BV 1030-1 kriterleri.

Kriter Gergek Deger Limit Deger Durum
Denge Agisi 0° 20° Kaldi
Artik Kol Degeri -0.211 0.100 Kaldi
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Sekil 8.12: Kuru yiik gemisi icin NES 109’a gére moment kolu egrileri.

Cizelge 8.18: Kuru yiik gemisi i¢in NES 109’a gére moment kolu degerleri.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) NES 109 (m)
-40 -0.465 0.087 0.064
-35 -0.486 0.087 0.073
-30 -0.469 0.087 0.082
-25 -0.420 0.087 0.090
-20 -0.374 0.087 0.096
-15 -0.297 0.087 0.102
-10 -0.206 0.087 0.106

-5 -0.104 0.087 0.108
0 -0.010 0.087 0.109
5 0.084 0.087 0.108
10 0.186 0.087 0.106
15 0.297 0.087 0.102
20 0.375 0.087 0.096
25 0.420 0.087 0.090
30 0.451 0.087 0.082
35 0.468 0.087 0.073
40 0.448 0.087 0.064
45 0.385 0.087 0.055
50 0.283 0.087 0.045
55 0.148 0.087 0.036
60 -0.011 0.087 0.027

Cizelge 8.19: Kuru yiik gemisi igin NES 109 Kkriterleri.

Kriter Gergek Deger  Limit Deger Durum
Denge Agist 6.252° 30° Gegti
GZ(00)/GZmak 0.230 0.6 Gegti
AqlAq 2.225 1.4 Gegti
A, alanini kisitlayici en biiyiik ag1 59.129° 70° Kaldi
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9. TURKIYE DENIZLERI iCIN ONERILEN HAVA KRITERI

Tiirkiye denizleri i¢in Onerilen hava kriteri, daha once bahsedilen IMO hava
kriteriyle ilgili baz1 eksiklikler giderilmeye calisarak verilecektir. Alternatif hava

kriteri i¢in izlenecek adimlar asagida gibidir:

= Riizgar basincinin, gemilerin Tiirkiye denizlerinde karsilasabilecegi riizgar
hiziyla baginitili olarak verilmesi
» Dalga dikligi riizgar hizina ve yalpa periyoduna bagli oldugu i¢in dalga
dikliginin de belirlenen riizgar hizina gore verilmesi
= X; soniim katsayist degerinin, modern gemileri kapsayacak sekilde , B/T
oraninin 3.5’den biiylik degerleri i¢in verilmesi
=  OG/T’ye bagl olarak hesaplanan efektif dalga egimi katsayisinin maksimum 1
olarak atanmasi

= Riizgar yatirict momentinin meyil agisiyla degisiminin verilmesi

9.1 Riizgar Basinci

Alternatif hava kriterinde kullanilacak riizgar basimcini tayin etmek igin Japon yolcu
gemilerine uygulanan yontem kullanilacaktir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Japon
hava kriterinde gemiler seyir alanlarina gore ti¢ sinifa ayrilmaktadir. Bu kriterin
gelistirilmesi  esnasinda, ilk olarak her kategorideki gemiler i¢in denizde
karsilasilabilecek en kotii hava kosullart belirlenmistir. Daha sonra bordadan gelen
dalga durumunda, geminin alabora olmamasi i¢in yeterli emniyeti saglayacak

standart bir riizgar hiz1 belirlenmistir.

Tiirkiye denizlerinde sefer yapan gemilerin emniyetli bir seyir saglayacaklari standart
rlizgar hizim tayini etmek i¢in Japon hava kriterinde oldugu gibi en biiylik ve
ortalama riizgar hiz1 degerleri belirlenecektir. Buradaki amag, IMO hava kriterinde
okyanus asir1 sefer yapan gemilere gore atanan standart riizgar hiz1 degeri 26 m/s ve
buna bagli olarak hesaplanan 504 Pa degerindeki riizgar basincinin, Tiirkiye

denizlerinde sefer yapan gemiler i¢in gereginden fazla alindigmin gosterilmesi ve
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standart riizgar hizinin rastgele olarak degil bu denizlerde karsilagilan riizgar

hizlaria gore tayin edilmesidir.

9.1.1 Tiirkiye denizlerindeki en kétii hava kosullar:

Karadeniz, Marmara Denizi, Ege Denizi ve Akdenizde karsilasilan riizgar hizlarina
gore, rlizgar basinci tayin edilecektir. Bu amagla, Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin
Deniz Dalga Atlast [14] kullanilarak Tiirkiye denizlerinde karsilasilan en yiiksek
riizgar hiz1 ve ortalama riizgar hizi bulunacaktir. Boylece riizgar basinci hesabinda

kullanilacak standart riizgar hiz1 belirlenebilecektir.

Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi, yaklasik 10 yila dayanan
calismalarin tUriiniidiir ve Kiy1 Alanlar1 Yonetimi Tiirk Milli Komitesi, MEDCOST,
Ortadogu Teknik Universitesi, NATO ve Science for Stability Programme isbirligi
ile hazirlanmigtir. Atlas, Tiirkiye kiyilarini etkileyen riizgar ve dalga iklimlerinin
temel unsurlarini, Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz igin 30 km, Marmara Denizi
iginse 10 km araliklarla sunmaktadir. Ek A, B, C ve D’de bu denizlerde 6l¢timlerin
yapildigi yerler tiger 6rnekle gosterilmistir. Ayrica, en biiyiik riizgar hizlari, ortalama
rliizgar hizlar1 ve en biiyiik dalga yiikseklikleri 6l¢clim yapilan enlem degerlerine gore

Ek A, B, C ve D’de ¢izelge olarak verilmektedir.

Atlasa gore elde edilen en biiylik ve ortalama riizgar hizlar1 ile en biiyiik dalga
yiikseklikleri Cizelge 9.1°de gosterilmektedir. Buna gore en yiiksek riizgar hizinin
goriildiigii deniz Marmara Denizi nispi olarak en sakin deniz ise Akdeniz olarak

gorilmektedir.

Cizelge 9.1: Tiirkiye denizlerinde karsilasilan en kotii hava kosullart.

Ortalama Riizgar En Biiytik En Yiiksek Dalga

Deniz Hizi m/s Riizgar Hiz1 m/s Yiiksekligi m
Karadeniz 9 27.5 9.7
Marmara Denizi 9 37.5 54
Ege Denizi 9 26.5 7.1
Akdeniz 8 24 94

Atlasdan alman bilgiler, Sekil 9.1 ve Sekil 9.2°de O6rnek olarak gosterilen
grafiklerden elde edilmistir. Olgiim yapilan enlemlere gore, Sekil 9.1°de gdsterilen
grafikten en biiyiik ve ortalama riizgar hiz1 degerleri, Sekil 9.2°de gosterilen grafikten

ise en biiylik dalga yiiksekligi degerleri okunmustur.
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kapsamaktadir.
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Sekil 9.1: Aylik ortalama ve en u¢ deger yiizeysel riizgar hizlar1 [14].
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Sekil 9.2: Aylik ortalama ve en ug deger belirgin dalga yiikseklikleri [14].

En biiyiik ve ortalama riizgar hiz1 degerleri ile en biiyiik dalga ytiksekligi degerleri
Karadeniz, Akdeniz ve Ege Denizi i¢in kiy1 bolgelerinde alinmistir. Marmara Denizi

ise diger denizlere gore c¢ok daha kiiciik oldugu i¢in alinan Ol¢iimler tiim denizi

ortalama riizgar hizlar1 denizlerin biiyiikliigii diisiiniilerek ve daha giivenli bir deger

tayin etmek amaciyla %20 gibi bir gilivenlik katsayisi ile ¢arpilacaktir. Marmara

Denizi i¢in bdyle bir hesaba gerek yoktur.
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Marmara Denizinde karsilagilan en biiyiik riizgar hizi degeri, diger denizlere gore
oldukca fazladir. Ancak Marmara Denizindeki seyir mesafesinin diger denizlere gore
cok daha az ve korunakli alanlarin daha fazla olmasi sebebiyle, bu denizin Karadeniz
gibi daha uzun seyir mesafesine sahip bir denize gére daha az tehlikeli olacagi
diistintilerek, standart riizgar hizi tayini i¢in hiz degerleri Karadenizle ayni alinmistir.

Elde edilen degerler Cizelge 9.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 9.2: Tirkiye denizlerindeki riizgar hizlari.

Deniz Ortalama Riizgar Hizi m/s  En Biiyiik Riizgar Hiz1 m/s
Karadeniz 11 33
Marmara Denizi 11 33
Ege Denizi 11 32
Akdeniz 10 29

Gortildiigii gibi Cizelge 9.2°de bulunan degerler arasinda biiyiik farklar olmadigi i¢in
standart riizgar hizi tayini tim Tiirkiye denizleri i¢in 11 m/s ortalama riizgar hiz1 ile

33 m/s en biiyiik riizgar hizina gore belirlenecektir.

Cizelge 9.3°’de NATO tarafindan operasyon alan1 Kuzey Atlantik, Akdeniz ve Kuzey
Denizi, Karadeniz ve Baltik Denizi gibi i¢ denizler olan askeri gemiler i¢in verilen
deniz durumuna gore etkin dalga yiiksekligi, riizgar hiz1 ve modal dalga periyotlari
verilmektedir. Riizgar hizin1 olugsma olasilig1 %0.05 gibi kiigiik bir deger oldugundan
en biiyiik 63 knot aldigimizda bu deger 32.38 m/s’ye denk gelmektedir. Bu durumda
Tiirkiye denizleri i¢in kabul edilen 33 m/s riizgar hizi degerinin olduk¢a gercekei
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.3: Nato’ya gore deniz durumlari [15].

Deniz

_ Etkin dalga yiiksekligi Riizgar Hiz1 Durumu MO(EiaI Dalga
Deniz (m) (knot) N Periyodu (s)
Olasilig1
Durumu En
Aralik Ortalama Aralik Ortalama (%) Aralik
Muhtemel
0-1 0.00-0.10 0.05 0-6 0.50 0 — —

2 0.10-0.50 0.30 7-10 3.50 7.2 3.3-12.8 7.60

3 0.50-1.25 0.88 11-16 8.50 22.4 5.0-14.8 7.50

4 1.25-2.50 1.88 17-21  19.00 28.7 6.1-15.2 8.80

5 2.50-4.00 3.25 22-27 2450 163 8.3-15.6 9.70

6 4.00-6.00 5.00 28-47 37.60 18.7 9.8-10.2  12.40

7 6.00-9.00 7.50 48 -55 5150 6.1 11.8-18 15.00

8 9.00-14.00 1150 56-63 59.50 1.2 14.2-186  16.40

>8 >14 >14 >63 >63 <0.05 15.7-23.7  20.00
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9.1.2 Standart riizgar hiz1 tayini

Japon kriterinde ortalama hiz ve en yiiksek riizgar hiz1 belirlendikten sonra her
kategori i¢in kaza istatistiklerine gore gemilerin bordadan gelen riizgar karsisinda
yeterli stabiliteye sahip oldugu standart hiz degeri bulunmustur. Tiirkiye denizleri
icin standart hiz degeri bulunurken Japon kriterindeki degerler baz alinmistir. Buna
gore, standart riizgar hizi Tirkiye denizleri igin 18 m/s olarak tayin edilmistir.
Cizelge 9.4°de Japon kriterine gore Okyanus Asir1 ve Kiyr Sulan I ile Tiirkiye
denizleri igin bulunan ortalama riizgar hizi en bilyiik riizgar hiz1 ve standart riizgar
hiz1 degerleri verilmistir. Sekil 9.3’de Tiirkiye denizleri i¢in atanan standart hiz

degerinin Japon kriterinde uygulanan yontemle ayn1 egilimde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.4: Japon kriteri ve Tiirkiye denizleri.

Katedori Ortalama En Biiyiik Riizgar Standart Riizgar
g Riizgar Hiz1 m/s Hiz1 m/s Hizi m/s
Okyanus Asiri 20 50 26
K1y Sular I 15 32 19
Tiirkiye Denizleri 11 33 18
140
120 m Turkiye Denizleri ~ m Kiyi Sular|  ® Okyanus Asiri

100

80

60

40

20

Sekil 9.3: Japon kriteri ve Tiirkiye denizleri.

IMO Hava Kriterinde de oldugu gibi riizgar basincini hesaplamak igin asagidaki
denklem kullanilmistir. Tirkiye denizleri i¢in atanan 18 m/s standart riizgar hizi

degerine goére riizgar basinci 242 Pa olarak elde edilmektedir. Alternatif hava
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kriterinde Tiirkiye denizleri i¢in riizgar basinci degeri 242 Pa olarak verilecektir. Bu
deger, Karadeniz’in hava kosullarina gore belirlenmistir. Rus Loydu’nun
Karadeniz’de sefer yapan gemileri, 252 Pa riizgar basincina gore inceledigini goz

Oniine aldigimizda yapilan varsayimlarin oldukc¢a gergekei oldugu goriilmektedir.

1
P= EpCDVWZ (9.1)

Burada; Vy atanan standart riizgar hiz1 degeridir. p havanin yogunlunu ifade eder ve
degeri 1.225 kg/m3’dﬁr. Cp ise siirtinme direnci katsayisidir ve degeri 1.22 olarak

alinir.

9.2 Dalga Dikligi

Japon kriterinde bahsedildigi gibi hava kriterinde kullanilan dalga dikligi, riizgar
hizina bagh olarak degismektedir ve eger standart riizgar hizi belli ise, buna bagh
olarak dalga dikligi kolayca belirlenebilmektedir. Bu bdlimde de dalga dikligini

ifade etmek icin “6” sembolii kullanilacaktir.

Sekil 9.4’de, Japon kriterinde oldugu gibi, iklim verileri kullanarak deniz durumu
tahmini yapabilmek i¢in Sverdrup ve Munk (1947) tarafindan kullanilan dalga yasi
(dikey eksen) ve dalga dikligi (yatay eksen) arasindaki baginti goriilmektedir. Dalga
yas1 “B” sembolii ile ifade edilmektedir. Dalga yasi, asagida gosterildigi gibi dalga

hizinin (C) riizgar hizina (V) oranidir.

p=

<|o

(9.2)

Japon kriterinde, dalga dikliginin, geminin rezonans yalpa hareketine denk gelmesi
varsayimiyla, kriterde kullanilan yalpa periyodunun, geminin dogal yalpa periyodu
ile ayn1 oldugu kabul edilmistir. Ayrica dalga yas1 (B) ve dalga hizi i¢in verilen
dispersiyon bagintis1 kullanilarak, dalga yas1 ve dalga periyodu (Tw) arasindaki
asagidaki bagint1 elde edilmistir.

gTy
p= 27V (©:3)

Yukaridaki bagint1 i¢in standart riizgar hizin1 18 m/s aldigimizda dalga periyoduna
gore bulunan dalga yasi degerleri Cizelge 9.5’de verilmistir. Ayrica Sekil 9.4°de
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verilen egrilerden dalga yasinin 0 ile 0.350 ve 0.350 ile 1.369 araligindaki degerleri
icin dalga dikligi ve dalga yas1 arasindaki bagntilar elde edilmistir.
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Sekil 9.4: Dalga yas: ile dalga dikligi arasindaki baginti
(Sverdrup ve Munk, 1947) [7].

Cizelge 9.5: Tiirkiye denizlerindeki dalga yasi degerleri ve dalga yasi ve dalga
dikligi arasindaki baginti.

Dalga Periyodu Dalga Yasi Dalga Dikligi

4 0.347 9.6925p°+7.8722p+5.3285
5 0.434

6 0.521

7 0.607

9 0.781 -35.9498%+126894°-

11 0.955 155.35p%+68.084p +0.1735
12 1.041

13 1.128

14 1.215

Okyanus asir1 sefer yapan gemiler i¢in dalga dikligi IMO hava kriterindeki ayni
cizelge ile verilecektir. Tiirkiye denizleri i¢in ise standart riizgar hiz1 18 m/s ve dalga
periyodu degerlerine gore dalga dikligi hesaplanacaktir. IMO’nun olast okyanus
dalga spektrumuna gore en kiiclik dalga dikligi degeri 0.035 ile en biiylik dalga
dikligi degeri ise 0.100 ile kisitlanmistir. Buna gore Cizelge 9.6°da okyanus asiri
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sefer yapan gemiler icin, Cizelge 9.7°de ise Tiirkiye denizlerinde sefer yapacak

gemiler icin dalga dikligi degerleri verilmistir.

Cizelge 9.6: IMO Kriterindeki dalga dikligi (Okyanus Asir1 Kategorisi) [7].

T(s) 6.0 7.0 80 120 140 16.0 18.0 20.0
o 0.100 0.098 0.093 0.065 0.053 0.044 0.038 0.035

Cizelge 9.7: Tiirkiye denizleri i¢in dalga dikligi.

T(s) 4 5 6.0 7.0 9.0 11.0 12.0 13.0 14.0
d 0.100 0.097 0.089 0.079 0.058 0.043 0.038 0.035 0.035

9.3 Soniim Faktorii, X

X; faktorii gemilerin B/T oranina bagli soniim katsayisidir. IMO hava kriterinde bu
soniim faktorii daha once belirtildigi gibi, B/T nin 2.4 ile 3.5 arasindaki degerleri igin
verilmektedir ve bu degerler diginda sabit kabul edilmektedir. Ancak bircok modern

geminin B/T orani 3.5’den biiylik oldugu i¢in bu dogru bir yaklasim degildir.

Rus Loydu bu eksikligi gorerek X; faktoriinii modern gemileri kapsayacak sekilde
genisletmistir. St. Petersburg Devlet Denizcilik Teknik Universitesi, B/T orani 3.5 ile
7.0 araligimi kapsayacak sekilde degisen farkli tipteki okyanus asir1 sefer yapan 15
gemi lizerinde deney yapmuglardir ve soniim faktoriinii Cizelge 9.8”de verildigi gibi
bulmuslardir [16]. Konuyla ilgili makale Rusc¢a yayimlandigindan ve heniiz ¢evirisi

yapilmadigindan, testlerin detaylar1 ve analizler agik degildir.

Cizelge 9.8: Rus kriterine gore X katsayisi [16].

B/T X1
<24 1.00
2.6 0.96
2.8 0.93
3.0 0.90
3.2 0.86
3,4 0.82
3.5 0.80
3.6 0.79
4.0 0.78
4.5 0.76
5.0 0.72
5.5 0.68
6.0 0.64
>6.5 0.62
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Ruslar, boylari 50 m ile 182 m arasinda degisen 15 gemi iizerinde test yapmislardir.
Gemilerden 10 tanesinin B/T oranlari 3.6 ile 5 arasinda iken diger 5 geminin bu orani
6.96’ya kadar c¢ikmaktadir. Test sonuglarina gore bulduklar1 ¢izelge, Rusya
tarafindan 2003’te efektif dalga egimi katsayisi ile birlikte IMO’ya sunulmustur. Rus
onerisinde, mevcut IMO degerleri harmonize edilmistir, yani mevcut IMO degerleri

bundan etkilenmemistir.

Daha oOncede bahsedildigi gibi Ruslarin konuyla ilgili makalesi Rusga
yayimlandigindan ve heniiz ¢evirisi yapilmadigindan, testlerin detaylar1 ve analizleri
hakkinda bilgi alinanmamistir. Ancak, MCA (Maritime & Costguard Agency)
tarafindan yapilan model deneyleri sonucu elde edilen X; soniim faktorii degerleri
Ruslar tarafindan 6nerilen soniim faktorii ile ayni egilimde olmadigindan s6z konusu
sontim faktori icin IMO ile ayni degerler kullanilacaktir. Sekil 9.5’de X; soniim
faktorii igin Rus kriteri ve MCA deney sonuglart goriilmektedir [6].

S— Y g —_— IMO
— —  Fus Onerisi — — - Rus Onerisi
—%— IMO, Efektif Dalga Efimi ——4—— Onerilen Efektif Dalga Egimi
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Sekil 9.5: X; soniim faktorii igin Rus kriteri ve MCA deney sonuglar [6].
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9.4 Efektif Dalga Egimi Katsayisi, r

IMO, efektif dalga egimi katsayisini hesaplamak i¢in kullandig1 asagidaki denklemi
OG/T oran1 0.4 ile 0.6 arasinda degisen gemilerden elde etmistir. Dolayisiyla efektif
dalga egimi katsayis1 bu degerlere gore en biiyiik 1 elde edilmektedir. Ancak birgok
modern geminin OG/T oran1 0.6’dan ve yalpa agisin1 azaltict etkisi olan dalga egimi
katsayisi 1’den biiyiik ¢gikmaktadir. Bu yiizden IMO Hava kriterinde bu faktériin en
biiyiik 1 alinmasi gerektigi belirtilmelidir [16].

oG
r=073+0.6—
T (9.4)

Cizelge 9.9°da MCA tarafindan yapilan model deneylerinde, yalpa agisinin, efektif
dalga egimi katsayisinin IMO’ya ve en biiyiik degerinin 1 alimmasma gore
hesabindaki fark goriilmektedir. Deneylerin yapildig1 modeller Ingiltere’nin farkli
kategorilerdeki yolcu gemilerine goére segilmistir. Gorildigi gibi modellerin
cogunda efektif dalga egimi katsayist degeri 1’den biiyiik ¢ikmaktadir ve yalpa agisi
hesabinda bu degeri en biliylik 1 almak yalpa agisini oldukca diisiirmektedir.

Dolayisiyla, r faktorii, alternatif olarak verilen hava kriterinde en biiyiik 1 alinacaktir.

9.5 Yatiricr Riizgar Momentinin Meyil Ac¢isiyla Degismesi

IMO, meyil agisinin artisi ile riizgar yatirict moment kolunun azalmadigi daha giiglii
bir varsayimi kabul etmektedir. Bu yaklasim, giiverte evlerinin kiiciik oldugu ticari
gemilerde yatirict riizgar momenti hesabi igin ¢ok biiyiik bir fark yaratmayabilir.
Ancak, projeksiyon alani bilyiik yolcu ve Ro-Ro gemilerinde 6nem kazanmaktadir.
Bu ylizden, su hatti iistii alaninin biiyiik oldugu savas gemilerinde 6nceki boliimlerde
anlatilan BV 1030-1 ve NES 109 askeri gemi kurallarina goére riizgar momenti meyil

acistyla degismektedir.

BV 1030-1’de yatiric1 riizgar momenti iizerindeki meyilin etkisi (0.25+0,75cosg®)
azaltma faktorii ile NES 109°da ise su hatti iistii alan1 ve bunun dikey merkezindeki
azaltmay ifade etmek amaciyla (cos@?) azaltma faktorii ile hesaplanmaktadir. Sekil
9.6’da Ro-Ro gemisi i¢in BV 1030-1 ile IMO hava kriteri, Sekil 9.7°de NES 109 ile
IMO hava kriteri arasindaki fark gosterilmektedir. Ayrica Cizelge 9.10 ve 9.11° de

bu farklar cizelge olarak sunulmustur.
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Cizelge 9.9: Efektif dalga egimi katsayisinin yalpa agisina etkisi [6].

Model C T 0OG/d Kk X1 X5 r S 01 r 01 FARK
IMO Hava Kriteri Alternatif Hava Kriteri

M915 0.463 8.100 1.230 0.810 0.800 0.850 1.470 0.092 221 1.000 18.2 3.9
M929 0.437 8.350 0.730 0.740 0.800 0.810 1.170 0.091 17.1 1.000 15.8 1.3
M929H  0.432 8.240 0.550 0.740 0.800 0.830 1.060 0.091 16.6 1.000 16.2 0.5
M929L  0.444  7.310 0.730 0.740 0.800 0.780 1.170 0.096 16.9 1.000 15.6 1.3
M937 0.480 6.500 0.900 1.000 0.800 0.940 1.270 0.099 29.1 1.000 25.8 3.3
M937H  0.454  7.360 0.510 1.000 0.800 0.960 1.040 0.097 26.6 1.000 26.1 0.5
M915K  0.463  8.100 1.230 0.700 0.800 0.850 1.470 0.092 19.1 1.000 15.7 3.3
M915HK 0.453  7.940 0.930 0.700 0.800 0.880 1.290 0.093 18.6 1.000 16.4 2.2
M928 0.503  4.040 0.880 0.700 0.800 0.930 1.260 0.100 20.2 1.000 18.0 2.2
M928G  0.503 4.410 1.500 0.700 0.800 0.930 1.630 0.100 229 1.000 18.0 5.0
M928H  0.486  4.580 0.880 0.700 0.800 0.960 1.260 0.100 20.8 1.000 18.5 2.3
M929K  0.437 8.350 0.730 0.700 0.800 0.810 1.170 0.091 16.1 1.000 14.9 1.2
M929HK 0.432  8.240 0.550 0.700 0.800 0.830 1.060 0.091 157 1.000 15.3 0.5
M929LK 0.444  7.310 0.730 0.700 0.800 0.780 1.170 0.096 16.0 1.000 14.8 1.2
M935K  0.431 5.750 -0.090 0.700 0.862 0.950 0.680 0.100 16.3 1.000 19.8 -3.5
M935LK 0.438 5.680 0.000 0.700 0.802 0.940 0.730 0.100 155 1.000 18.2 -2.6
M935HK 0.428 5.770 -0.130 0.700 0.894 0.960 0.650 0.100 16.7 1.000 20.7 -4.0
M937K  0.480 6.500 0.900 0.730 0.800 0.940 1.270 0.099 21.2 1.000 18.8 2.4
M937HK 0.453  7.290 0.510 0.730 0.800 0.960 1.040 0.097 194 1.000 19.0 0.4
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Sekil 9.6: Yatirict moment kolunun BV 1030-1’¢ gore meyil agisiyla degisimi.

Cizelge 9.10: Yatirict moment molunun BV 1030-1’e gore meyil agisiyla degigimi.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) BV 1030-1 (m) Fark (m)
-40 -0.5927 0.1721 0.1012 0.071
-35 -0.4959 0.1721 0.1142 0.058
-30 -0.3986 0.1721 0.1271 0.045
-25 -0.3115 0.1721 0.1394 0.033
-20 -0.2391 0.1721 0.1504 0.022
-15 -0.1789 0.1721 0.1597 0.012
-10 -0.1235 0.1721 0.1666 0.006

-5 -0.0669 0.1721 0.1710 0.001
0 -0.0056 0.1721 0.1724 0.000
5 0.0557 0.1721 0.1710 0.001
10 0.1124 0.1721 0.1666 0.006
15 0.1680 0.1721 0.1597 0.012
20 0.2285 0.1721 0.1504 0.022
25 0.3012 0.1721 0.1394 0.033
30 0.3889 0.1721 0.1271 0.045
35 0.4867 0.1721 0.1142 0.058
40 0.5841 0.1721 0.1012 0.071
45 0.6528 0.1721 0.0888 0.083
50 0.6905 0.1721 0.0775 0.095
55 0.7001 0.1721 0.0675 0.105
60 0.6792 0.1721 0.0593 0.113

BV 1030-1 kriterinde, IMO hava kriteri ile arasindaki meyilden kaynaklanan farki
daha 1yi gorebilmek i¢in meyilsiz durumda IMO ile ayni yatiric1 riizgar momentini
verecek riizgar hizi secilmistir. Yani meyilsiz durumda iki kriter i¢in de moment

kollariin yakin olmast saglanmistir.
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Sekil 9.7: Yatirict moment Kolunun NES 109°a gore meyil agisiyla degigimi.

Cizelge 9.11: Yatirict moment molunun NES 109’a gore meyil acistyla degisimi.

Meyil (derece) GZ (m) IMO (m) NES 109 (m) Fark (m)
-40 -0.5927 0.1721 0.1010 0.071
-35 -0.4959 0.1721 0.1155 0.057
-30 -0.3986 0.1721 0.1291 0.043
-25 -0.3115 0.1721 0.1414 0.031
-20 -0.2391 0.1721 0.1520 0.020
-15 -0.1789 0.1721 0.1607 0.011
-10 -0.1235 0.1721 0.1670 0.005

-5 -0.0669 0.1721 0.1709 0.001
0 -0.0056 0.1721 0.1722 0.000
5 0.0557 0.1721 0.1709 0.001
10 0.1124 0.1721 0.1670 0.005
15 0.1680 0.1721 0.1607 0.011
20 0.2285 0.1721 0.1520 0.020
25 0.3012 0.1721 0.1414 0.031
30 0.3889 0.1721 0.1291 0.043
35 0.4867 0.1721 0.1155 0.057
40 0.5841 0.1721 0.1010 0.071
45 0.6528 0.1721 0.0861 0.086
50 0.6905 0.1721 0.0711 0.101
55 0.7001 0.1721 0.0566 0.116
60 0.6792 0.1721 0.0430 0.129

NES 109 kriteri i¢in de, meyilsiz durumda IMO ile ayn1 yatirici riizgar momentini
verecek riizgar hiz1 secilmistir. Goriildiigli gibi yatirici riizgar moment kolunun meyil
acistyla degisimi s6z konusu Ro-Ro gemisi icin Ozellikle biiyiik agilarda oldukca

farklidir. Bu fark, projeksiyon alani daha biiylik gemilerde daha fazla olacaktir. BV
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1030-1 ve NES 109’a gore meyil agistyla yatirict riizgar momenti degisimi igin farkli
azaltma faktorleri kullanilsa da kurallar arasinda meyil etkisi bakimindan ¢ok biiyiik

bir fark bulunmamaktadir.

Alternatif hava kriterinde, moment kolunun meyil agisiyla degisimi NES 109’da

oldugu gibi cose? azaltma faktorii ile verilecektir.

9.6 Alternatif Hava Kriterinin IMO Hava Kriteriyle Karsilastirilmasi

Sonug olarak Onerilen alternatif hava kriteri, asagida belirtilen konularda IMO hava

Kriterine gore farklilik gosterir.

e Seyir alan1 Tiirkiye denizleri ile sinirli gemiler i¢in riizgar basinci 242 Pa
alinir. Okyanus asir1 sefer yapan gemiler i¢in bu deger IMO’da oldugu gibi
504 Pa’dur.

e Dalga dikligi, seyir alan1 Tiirkiye denizleri ile sinirli gemiler igin IMO’dan
farklidir.

o Efektif dalga egimi katsayisinin en biiyiik degeri 1 olmalidir.

e Yatirici riizgar moment kolunun meyil agisiyla degisimi moment kolu cos?

faktortii ile ¢arpilarak ifade edilir.

Sekil 9.8’de Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii kalkis kondisyonunda dogrultucu moment
kollar1 ile IMO ve alternatif hava kriterine gére hesaplanan yatirict riizgar momenti
kollar1 goriilmektedir. Cizelge 9.12°de ise moment kolu degerleri ve meyil agisuna

gore iki kriter arasindaki farklar verilmistir.

Bu uygulamada efektif dalga egimi katsayisi s6z konusu yiikleme kondisyonu i¢in
1’den kiigtiktiir. Dolayisiyla bu katsay: iki kriter i¢in de farklilik gostermemektedir.
Riizgar basinci, IMO hava kriterine gore 504 Pa, Onerilen hava kriterine gore
geminin seyir alan1 Karadeniz oldugu i¢in 242 Pa olarak alinmistir. Dalga dikligi ise
geminin ylkleme kondisyonundaki yalpa periyoduna gore (13.558 s) IMO igin
0.056, onerilen kriter i¢in 0.035 hesaplanmustir.

Gortildigl gibi, sadece Tiirkiye denizlerinde sefer yapacak bir gemi icin IMO
tarafindan verilen hava kriterini kullanmak, gemiyi olmasi gerekenden daha agir
dizayn sartlarina maruz birakmaktadir. Daha 6nce Rus hava kriterinde belirtildigi
gibi riizgar basincin1 geminin seyir alanina gore se¢mek seyir alani kisitli olan

gemilerde yatirict moment kolu degerini oldukca diisiirmektedir. Ayrica yatirict
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rliizgar moment kolunun meyil agisiyla degisimi daha gercekei bir yaklagim olmakla

birlikte kriter sonuglart bakimindan daha olumlu sonuglar vermektedir.
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Sekil 9.8: Alternatif hava kriteri ile IMO hava kriterinin karsilastirilmasi.

Cizelge 9.12: Alternatif hava kriteri ile IMO hava kriterinin karsilastiriimasi.

Meyil GZ IMO Alternatif Hava Fark
(derece) (m) (m) Kriteri (m) (m)

-40 -0.4201 0.1721 0.0485 0.1236
-35 -0.3551 0.1721 0.0554 0.1167
-30 -0.2797 0.1721 0.0620 0.1101
-25 -0.2005 0.1721 0.0679 0.1042
-20 -0.1318 0.1721 0.0730 0.0991
-15 -0.0833 0.1721 0.0771 0.0950
-10 -0.0490 0.1721 0.0801 0.0920
-5 -0.0248 0.1721 0.0820 0.0901
0 -0.0056 0.1721 0.0826 0.0895
5 0.0136 0.1721 0.0820 0.0901
10 0.0379 0.1721 0.0801 0.0920
15 0.0724 0.1721 0.0771 0.0950
20 0.1212 0.1721 0.0730 0.0991
25 0.1903 0.1721 0.0679 0.1042
30 0.2699 0.1721 0.0620 0.1101
35 0.3459 0.1721 0.0554 0.1167
40 0.4114 0.1721 0.0485 0.1236
45 0.4556 0.1721 0.0413 0.1308
50 0.4649 0.1721 0.0341 0.1380
55 0.4331 0.1721 0.0272 0.1449
60 0.3658 0.1721 0.0207 0.1514
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9.7 Alternatif Hava Kriterinin Diger Hava Kriteriyle Karsilastirilmasi

Bu béliimde, daha énce anlatilan Rus Kriteri, ingiliz askeri gemilerine uygulanan
NES 109 ve alternatif hava kriterinin karsilastirilmasi yapilacaktir. Daha once de
belirtildigi gibi Ro-Ro gemisi Karadeniz’de sefer yaptigindan Rus Kriterine gore R2-
RSN notasyonunda incelenmektedir. Yani riizgar basinc1 252 Pa olarak alinir. NES
109 i¢in ise alternatif hava kriteri i¢in Onerilen 18 m/s standart riizgar hiz1 degerine

gore bulunan 43 knot riizgar hizina gére Grup C kategorisinde incelenecektir.

Sekil 9.9’da Ro-Ro gemisi i¢in tam yiiklii kalkis kondisyonunda dogrultucu moment
kollar1 ile Rus hava kriteri, NES 109 ve alternatif hava kriterine gore hesaplanan
yatirict riizgar momenti kollar1 goriilmektedir. Cizelge 9.13’de ise moment kolu

degerleri ve meyil agisiina gore Kriterler arasindaki farklar verilmistir.

Goriildiigii gibi Rus kirteri, NES 109 ve onerilen alternatif hava kriteri, meyilsiz
durumu gbz oniine aldigimizda olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Onerilen hava
kriterinde yatirici riizgar momenti i¢in meyil etkisi Nes 109 kriteriyle ayni

alindigindan iki kritere gére moment kollar1 ayn1 egilimde hesaplanmistir.

Bu uygulamada Alman askeri gemilerine uygulanan BV 1030-1 hava Kriteri
incelenmeyecektir. Onerilen hava kriterinde gemiler sakin suda incelendiginden, yine
stabilite kontrollerinin sakin suda yapildigt Rus hava kriteri ve NES 109

karsilastirilacaktir.
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Sekil 9.9: Alternatif hava kriteri ile diger hava kriterlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 9.13: Alternatif hava kriteri ile diger hava kriterlerinin karsilastiriimasi.

Meyil GZ Alternatif Hava Rus Fark  NES 109  Fark
(derece) (m) Kriteri (m) Kriteri (m) (m) (m) (m)

-40 -0.4201 0.0485 0.086 -0.038  0.0563  -0.008
-35 -0.3551 0.0554 0.086 -0.031  0.0643  -0.009
-30 -0.2797 0.0620 0.086 -0.024  0.0719  -0.010
-25 -0.2005 0.0679 0.086 -0.018 0.0788  -0.011
-20 -0.1318 0.0730 0.086 -0.013  0.0847  -0.012
-15 -0.0833 0.0771 0.086 -0.009  0.0895  -0.012
-10 -0.0490 0.0801 0.086 -0.006  0.0930 -0.013
-5 -0.0248 0.0820 0.086 -0.004  0.0952  -0.013
0 -0.0056 0.0826 0.086 -0.003  0.0959  -0.013
5 0.0136 0.0820 0.086 -0.004  0.0952  -0.013
10 0.0379 0.0801 0.086 -0.006  0.0930 -0.013
15 0.0724 0.0771 0.086 -0.009  0.0895  -0.012
20 0.1212 0.0730 0.086 -0.013  0.0847  -0.012
25 0.1903 0.0679 0.086 -0.018 0.0788  -0.011
30 0.2699 0.0620 0.086 -0.024  0.0719  -0.010
35 0.3459 0.0554 0.086 -0.031  0.0643  -0.009
40 0.4114 0.0485 0.086 -0.038  0.0563  -0.008
45 0.4556 0.0413 0.086 -0.045  0.0479  -0.007
50 0.4649 0.0341 0.086 -0.052  0.0396  -0.005
55 0.4331 0.0272 0.086 -0.059  0.0315  -0.004
60 0.3658 0.0207 0.086 -0.065 0.0240  -0.003

Burada dikkat edilecek husus NES 109 kriteri ile Onerilen hava kriteri arasindaki

farktir. Alternatif hava kriterinde, Japon kriterinde oldugu gibi gemilerin stabilite

kontrolii ortalama sabit riizgar hizi ile maksimum riizgar hiz1 arasindaki ara alanda

kalan standart riizgar hizina gore yapilmaktadir. Oysa NES 109’a gore gemiler

karsilacaklar en biiyiik riizgar hizina gore kontrol edilirler. Ancak, bu uygulamadaki

amag, Onerilen hava kriteri i¢in atanan standart riizgar hizinin diger kriterlerle

karsilastirilmasi oldugundan gemi en biiyiik riizgar hizina gore degil alternatif hava

kriteri i¢in verilen riizgar hizina gore kontrol edilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

IMO hava kriteri uygulanmaya bagladigi donemdeki mevcut gemileri referans alir ve
bircok kabule dayanmaktadir. Hava kriterinde bazi eksiklik ve yetersizlikler oldugu
bugiin IMO tarafindan da kabul edilmekte ve alternatif kriter ¢alismalart devam
etmektedir. Bu ¢alismada IMO hava kriteri ile ilgili kabul ve yetersizlikler belirtilmis
ve diger mevcut hava kriterleri degerlendirilmistir. Karsilagtirmali 6rneklerle
geminin dig etkilere kars1 stabilite davranisini en gercekei yansitan tiimlesik bir kriter
arastirilmistir. Sonug olarak, hava kriterinin, Tiirkiye denizlerindeki tipik kritik
rliizgar hizlarina gore uyarlanmis seklini iceren Ulusal bazda alternatif bir hava kriteri

Onerilmistir.

Onerilen hava kriterinde, riizgar basinci, gemilerin  Tiirkiye denizlerinde
karsilasabilecegi riizgar hiziyla bagmitili olarak verilmistir. Karadeniz referans
aliarak, standart riizgar hiz1 Tiirkiye denizleri i¢in 18 m/s olarak tayin edilmistir.
Riizgar basinci ise 242 Pa olarak hesaplanmistir. Rus Loydu’nun Karadeniz’de sefer
yapan gemileri, 252 Pa riizgar basincina gore inceledigini goz oniine aldigimizda

yapilan varsayimlarin olduk¢a gercekci oldugu goriilmektedir.

Hava kriterinde kullanilan dalga dikligi, riizgar hizina bagl olarak degismektedir ve
eger standart riizgar hiz1 belli ise, dalga dikligi hesaplanabilmektedir. Onerilen hava
kriterinde, atanan standart riizgar hizina goére Tirkiye denizlerinde sefer yapan
gemiler icin dalga dikligi ayr bir ¢izelge olarak sunulmustur. Boylece seyir alam
kisith gemiler i¢in, okyanus asir1 sefer yapan gemilere gore verilen degerler degil
emniyetli bir seyir saglayabilecekleri riizgar hizina gore hesaplanan degerler
kullanilacaktir. Okyanus asir1 sefer yapan gemiler icin dalga dikligi IMO hava

kriterindeki ayni ¢izelge ile verilmistir.

IMO, efektif dalga egimi katsayisin1 hesaplamak i¢in kullandig1 denklemi OG/T orani
0.4 ile 0.6 arasinda degisen gemilerden elde etmistir. Dolayisiyla efektif dalga egimi
katsayisi bu degerlere gore en biiyiikk 1 elde edilmektedir. Ancak bircok modern
geminin OG/T oran1 1’den biiyiik ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, MCA tarafindan verilen
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ornek gemilerle efektif dalga egimi katsayisinin en biyiik degerinin 1 alinmasi

gerektigi gosterilmis ve alternatif hava kriterinde bu sekilde onerilmistir.

IMO, meyil agisinin artis1 ile riizgar yatirict moment kolunun azalmadigi daha giiclii
bir varsayimi kabul etmektedir. IMO hava kriteri ile meyil etkisinin riizgar momenti
hesabinda dikkate alindigt BV 1030-1 ve NES 109 kriterleri karsilastirilarak bu
yaklasimin projeksiyon alani biiyiik yolcu ve Ro-Ro gemilerindeki 6nemi
gosterilmistir. Alternatif hava kriterinde, yatirici riizgar momenti NES 109°da oldugu
gibi su hatti iistli alan1 ve bunun dikey merkezindeki azaltmay1 ifade etmek amaciyla

(cos<p2) azaltma faktorii ile hesaplanmaktadir.

Sonug olarak, gemilerin seyir alanlarina gore siiflandirilmamasi, riizgar yatirict
moment kolunun meyil agisiyla degismememesi ve geminin riizgar tarafindaki yalpa
acisinin hesaplanmasinda kullanilan faktorlerin modern gemilere gore secilmemeleri
gibi eksiklikler, mevcut hava kriterlerindeki uygulamalar o6rnek gosterilerek
belirtilmistir. Onerilen hava kriteri ile, bu eksiklikler giderilmeye calisiimis ve 6rnek
gemiler lizerinde yapilan karsilastirmalarla bu faktorlerin 6nemi gosterilmistir.
Boylece Tiirkiye denizlerinde sefer yapan gemiler rastgele riizgar basincina gore
degil karsilasabilecekleri olasi en kotii hava kosullarina gore dizayn edilebilir ve agir

dizayn sartlarindan muaf olurlar.
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KARA DENIZ

AKDENIZ

Sekil A.1: Karadeniz’de yapilan dlgtimler [14].
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Cizelge A.1: Karadeniz’de yapilan 6l¢ltimlerin enlemlere gore verilmesi.

KARADENIZ RUZGAR ATLASI
Enlem En Yiiksek Riizgar ~ Ortalama Aylik En Yiiksek
Hizi m/sn Riizgar Hizt m/sn  Dalga Boyu m
42.00° N, 41.60° E 19.00 5.50 6.50
42.00° N, 41.30° E 19.00 5.50 7.00
41.50° N, 40.70° E 20.00 5.00 6.90
41.25° N, 40.70° E 21.00 5.50 6.70
41.25° N, 40.40° E 21.50 5.50 6.80
41.25° N, 40.10° E 21.00 6.00 6.80
41.25° N, 39.80° E 21.00 6.00 6.80
41.25°N, 39.50° E 20.00 6.00 6.80
41.25° N, 39.20° E 20.00 6.00 6.75
41.25°N, 38.90° E 20.00 6.00 6.70
41.25° N, 38.60° E 21.00 6.00 6.70
41.25°N, 38.30° E 22.00 6.00 6.60
41.25° N, 38.00° E 22.50 6.00 6.40
41.25°N, 37.70° E 22.50 6.00 6.00
41.25° N, 37.40° E 22.50 6.00 5.80
41.25°N, 37.10°E 22.50 5.80 5.00
41.50° N, 37.10° E 22.50 5.80 7.00
41.50° N, 36.80° E 22.50 5.80 6.90
41.50° N, 36.50° E 22.00 5.80 6.60
41.25°N, 36.50° E 22.00 5.50 5.20
41.50° N, 36.20° E 22.00 5.60 5.30
41.75° N, 36.20° E 22.00 5.00 7.00
41.75° N, 35.90° E 22.00 6.00 6.65
41.75° N, 35.60° E 21.00 6.00 6.00
41.75° N, 35.30° E 20.50 6.00 6.00
42.00° N, 35.30° E 23.00 6.50 7.50
42.00° N, 35.00° E 23.50 6.50 7.20
42.00° N, 34.70° E 23.50 6.50 6.85
42.00° N, 34.40° E 23.50 6.50 6.40
42.00° N, 34.10° E 23.50 6.50 6.40
42.00° N, 33.80° E 23.50 6.50 6.30
42.00° N, 33.50° E 22.50 6.50 6.10
42.00° N, 33.20° E 22.00 6.50 5.90
42.00° N, 32.90° E 21.50 6.60 5.75
42.00° N, 32.60° E 20.50 6.50 5.80
42.00° N, 32.30° E 20.00 7.00 6.00
41.75° N, 32.30° E 19.00 6.20 4.80
41.75°N, 32.00° E 19.50 6.50 5.20
41.75°N, 31.70° E 19.70 6.40 5.85
41.50° N, 31.70° E 19.00 6.40 4.80
41.50° N, 31.40° E 19.75 6.70 5.40
41.50° N, 31.10° E 20.00 7.00 5.90
41.25°N, 31.10° E 20.00 6.50 5.00
41.25° N, 30.80° E 20.50 6.60 5.80
41.25° N, 30.50° E 21.00 7.00 6.00
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Cizelge A.1 (devam): Karadeniz’de yapilan 6lgtimlerin enlemlere gore verilmesi.

KARADENIZ RUZGAR ATLASI
Enlem En Yiiksek Riizgar ~ Ortalama Aylik En Yiiksek
Hizi m/sn Riizgar Hizt m/sn  Dalga Boyu m
41.25° N, 30.20° E 21.50 7.50 6.30
41.25°N, 29.90° E 21.50 7.50 6.70
41.25° N, 29.60° E 21.50 8.00 7.50
41.25°N, 29.30° E 21.50 8.50 8.20
41.25° N, 29.00° E 23.50 8.50 8.40
41.50° N, 29.00° E 24.00 8.70 8.80
41.50° N, 28.70° E 25.00 8.70 9.20
41.50° N, 28.40° E 26.00 8.65 9.60
41.75° N, 28.40° E 27.00 8.85 9.65
42.00° N, 28.40° E 27.50 9.00 9.50
42.00° N, 28.10° E 27.00 8.82 9.40
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EKB

MARMARA

DENLIZI

Sekil B.1: Marmara Denizi’nde yapilan 6lgtimler [14].

95



Cizelge B.1: Marmara Denizi’nde yapilan 6l¢limlerin enlemlere gore verilmesi.

MARMARA DENiZi RUZGAR ATLASI

Enlem En Yiiksek Riizgar ~ Ortalama Aylik En Yiiksek
Hizi m/sn Riizgar Hizt m/sn  Dalga Boyu m
40.89° N, 28.93° E 24.75 6.70 4.75
40.89° N, 28.81° E 24.00 6.50 4.85
40.89° N, 28.69° E 25.00 6.50 5.00
40.89° N, 28.57° E 26.00 6.50 5.15
40.98° N, 28.57° E 28.00 6.50 5.35
40.98° N, 28.45° E 32.00 7.00 5.30
40.98° N, 28.33° E 35.00 7.50 5.00
40.98° N, 28.21° E 35.00 7.30 4.85
41.07° N, 28.21° E 35.00 7.30 4.30
40.98° N, 28.09° E 35.00 7.70 4.00
40.89° N, 28.09° E 33.50 7.00 4.75
40.89° N, 27.97° E 34.70 8.00 4.50
40.89° N, 27.85° E 36.10 8.50 4.25
40.89° N, 27.73° E 35.60 8.30 3.80
40.98° N, 27.73° E 37.50 8.70 3.40
40.89° N, 27.61° E 35.90 8.70 3.35
40.89° N, 27.49° E 34.30 8.70 3.35
40.80° N, 27.49° E 33.80 8.80 3.30
40.71° N, 27.49° E 32.50 8.50 3.40
40.71° N, 27.37° E 32.50 8.80 2.85
40.62° N, 27.37° E 32.00 8.70 2.90
40.62° N, 27.25°E 31.50 8.70 2.35
40.53°N, 27.25° E 29.80 8.60 2.50
40.53° N, 27.13°E 29.70 8.60 2.20
40.53°N, 27.01° E 28.80 8.80 2.40
40.44° N, 26.77° E 30.00 9.00 2.40
40.44° N, 26.89° E 30.00 9.00 2.20
40.44° N, 27.01° E 29.00 8.90 2.10
40.44° N, 27.13° E 28.80 8.70 2.00
40.44° N, 27.25° E 28.60 8.50 2.35
40.44° N, 27.37° E 28.50 8.00 2.50
40.35° N, 27.37° E 28.50 7.90 2.00
40.35° N, 27.49° E 28.00 7.50 1.90
40.35° N, 27.61° E 27.00 7.50 2.10
40.35° N, 27.73° E 26.60 7.00 2.37
40.44° N, 27.73° E 26.50 7.00 2.85
40.53°N, 27.73° E 28.50 7.00 3.35
40.53° N, 27.85° E 27.00 6.50 3.10
40.53°N, 27.97° E 26.50 6.50 3.05
40.53° N, 28.09° E 26.00 6.50 3.10
40.44° N, 28.09° E 24.50 6.50 1.90
40.44° N, 28.21° E 24.00 6.50 2.25
40.44° N, 28.33° E 24.90 6.50 2.50
40.44° N, 28.45° E 24.20 6.50 2.85
40.44° N, 28.57° E 24.00 6.50 2.90
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Cizelge B.1(devam): Marmara Denizi’nde yapilan 6l¢iimlerin enlemlere gore

verilmesi.

MARMARA DENiZI RUZGAR ATLASI

Enlem En Yiiksek Riizgar Ortalama Aylik En Yiiksek
Hiz1 m/sn Riizgar Hizt m/sn  Dalga Boyu m

40.44° N, 28.69° E 24.80 6.50 3.10
40.44° N, 28.81° E 24.85 7.00 2.85
40.44° N, 28.93° E 25.60 7.50 2.80
40.44° N, 29.05° E 27.00 7.50 2.85
40.53° N, 28.69° E 22.20 6.50 3.70
40.62° N, 28.69° E 21.50 6.50 -

40.62° N, 28.81° E - - 3.70
40.71° N, 28.81° E 21.50 6.40 3.90
40.71° N, 28.93° E 21.20 6.50 3.85
40.71° N, 29.05° E 21.50 6.50 3.85
40.71° N, 29.17° E 22.50 6.50 3.90
40.71° N, 29.29° E 24.00 7.20 4.00
40.80° N, 29.29° E 27.00 8.00 4.15
40.80° N, 29.17° E 23.80 7.00 4.20
40.80° N, 29.05° E 22.00 7.00 -

40.89° N, 29.05° E - - 4.80
40.62° N, 27.85° E 29.00 6.50 2.30
40.71° N, 27.73° E 32.00 7.50 2.90
40.71° N, 27.85° E 31.50 7.00 3.40
40.71° N, 27.61° E 32.50 8.00 2.85
40.62° N, 27.49° E 31.50 8.20 3.20
40.53° N, 27.49° E 29.00 7.90 3.00
40.53° N, 27.61° E 28.80 7.00 3.20
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EKC

KARA DENIZ

AKDENIZ

AKDENIZ

AKDENIZ

Sekil C.1: Ege Denizi’nde yapilan dl¢timler [14].
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Cizelge C.1: Ege Denizi’nde yapilan dlgiimlerin enlemlere gore verilmesi.

EGE DENIZi RUZGAR ATLASI

Enlem En Yiiksek Riizgar ~ Ortalama Aylik En Yiiksek
Hizi m/sn Riizgar Hizt m/sn  Dalga Boyu m
40.75° N, 25.60° E 26.00 7.50 5.70
40.75° N, 25.90° E 26.50 8.00 5.15
40.50° N, 25.90° E 26.50 8.00 5.50
40.50° N, 26.20° E 26.50 8.50 4.20
40.50° N, 26.50° E 25.50 8.50 4.00
40.25° N, 26.50° E 25.00 8.50 3.85
40.25° N, 26.20° E 26.00 8.30 4.15
40.00° N, 26.20° E 25.00 8.30 4.90
40.00° N. 25.90° E 26.00 8.00 5.80
39.75° N, 25.90° E 24.60 7.70 5.80
39.50° N, 25.90° E 24.50 7.70 6.00
39.50° N, 26.50° E 24.00 8.50 2.90
39.50° N, 26.80° E 24.00 8.10 2.50
39.25° N, 26.50° E 24.70 8.50 3.60
39.25° N, 25.90° E 24.00 8.00 6.20
39.00° N, 25.90° E 24.80 8.00 6.80
39.00° N, 26.20° E 24.70 8.30 6.05
39.00° N, 26.80° E 24.80 8.50 4.15
38.75° N, 26.80° E 25.00 8.50 4.75
38.75°N, 26.50° E 25.00 8.50 4.80
38.75° N, 26.20° E 25.00 8.50 6.20
38.50° N, 26.20° E 25.00 8.50 6.50
38.50° N, 26.80° E 25.00 8.50 4.20
38.25°N, 26.20° E 25.10 8.80 6.80
38.00° N, 26.20° E 25.50 8.70 7.12
38.00° N, 26.50° E 25.10 9.00 6.75
38.00° N, 26.80° E 25.00 8.50 5.50
38.00° N, 27.10° E 24.40 8.80 6.00
37.75° N, 27.10° E 24.00 8.70 5.90
37.75° N, 26.50° E 25.10 9.00 6.50
37.50° N, 26.50° E 25.20 9.00 6.90
37.50° N, 26.80° E 24.80 9.00 6.85
37.50° N, 27.10° E 24.20 8.90 6.85
37.25°N, 27.40° E 22.00 8.80 6.65
37.25° N, 27.10° E 23.40 9.00 6.80
37.00° N, 27.40° E 22.70 8.80 6.40
37.00° N, 28.00° E 22.00 8.50 4.85
36.75° N, 28.00° E 22.00 8.60 5.85
36.75° N, 27.70° E 22.50 8.70 6.35
36.75° N, 27.40° E 23.50 9.00 6.50
36.75° N, 28.30° E 22.00 8.30 6.60
36.75° N, 28.60° E 22.20 8.00 6.50
36.50° N, 28.60° E 22.00 8.00 6.85
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KARA DENIZ

Sekil D.1: Akdeniz’de yapilan 6lgiimler [14].
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Cizelge D.1: Akdeniz’de yapilan 6l¢iimlerin enlemlere gore verilmesi.

AKDENIZ RUZGAR ATLASI
Enlem En Yiiksek Riizgar ~ Ortalama Aylik En Yiiksek
Hizi m/sn Riizgar Hizt m/sn  Dalga Boyu m
36.50° N, 28.90° E 22.00 7.50 6.90
36.25° N, 28.90° E 23.20 8.00 7.10
36.25° N, 29.20° E 22.50 7.50 7.00
36.00° N, 29.20° E 23.30 8.10 7.50
36.00° N, 29.50° E 22.00 7.50 8.00
36.00° N, 29.80° E 23.00 7.70 8.40
36.00° N, 30.10° E 23.50 7.50 8.70
36.25° N, 30.10° E 23.80 7.00 7.00
36.25° N, 30.40° E 22.50 6.50 7.80
36.25° N, 30.70° E 21.50 6.00 8.00
36.50° N, 30.70° E 20.00 5.70 6.50
36.75° N, 30.70° E 19.50 5.50 5.80
36.75° N, 31.00° E 17.50 5.00 6.40
36.75° N, 31.30° E 16.00 4.80 6.90
36.50° N, 31.30° E 17.00 5.00 7.75
36.50° N, 31.60° E 17.00 5.00 7.90
36.50° N, 31.90° E 18.70 5.00 8.00
36.25° N, 31.90° E 19.40 5.50 8.85
36.25° N, 32.20° E 21.00 5.50 8.90
36.00° N, 32.20° E 20.00 5.80 9.35
36.00° N, 32.50° E 21.70 6.00 9.00
36.00° N, 32.80° E 22.00 5.80 8.70
36.00° N, 33.10° E 21.50 5.50 8.00
36.00° N, 33.40° E 21.00 5.50 7.70
36.00° N, 33.70° E 21.50 5.00 7.00
36.00° N, 34.00° E 20.80 5.00 6.70
36.25° N, 34.00° E 20.00 4.90 4.40
36.25° N, 34.30° E 19.50 4.80 5.00
36.50° N, 34.30° E 18.50 4.50 3.80
36.50° N, 34.60° E 16.00 4.00 4.20
36.75° N, 34.60° E 14.80 3.70 3.00
36.50° N, 34.90° E 13.00 3.50 4.35
36.50° N, 35.20° E 10.00 2.50 4.50
36.50° N, 35.50° E 10.00 2.50 4.50
36.75° N, 35.80° E 10.00 2.30 2.90
36.75° N, 36.10° E 10.50 2.50 2.00
36.50° N, 35.80° E 10.00 2.50 4.50
36.25° N, 35.80° E 13.50 3.70 4.70
36.00° N, 35.80° E 14.00 4.00 5.20
35.75° N, 35.80° E 14.90 4.30 5.40
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